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Resumen 
 
El presente trabajo de grado, busca enmarcar los procedimientos y criterios asociados con la 
estructuración de la metodología más adecuada para llevar a cabo el mantenimiento preventivo 
sobre los diferentes equipos de la subestación eléctrica la Ínsula en la ciudad de Cúcuta. Lo 
anterior, debido a que la subestación no cuenta con las herramientas de control, inspección y 
vigilancia de los procedimientos que se están llevando a cabo, causando estados de resultados 
y balances negativos para la organización.  
El trabajo se enmarca en la realización de 3 objetivos donde se inicia con un diagnóstico de 
la situación actual de la empresa, describiendo cada uno de los equipos y las personas que 
intervienen en las actividades de mantenimiento, seguidamente se selecciona una estrategia con 
base en algunos instrumentos de la ingeniería industrial, y finalmente, se diseña una 
metodología la cual permitirá registrar y controlar cada uno de los diferentes procesos de 
mantenimiento que se realizan dentro de la subestación. 
Se espera que el presente trabajo logre enriquecer el proceso de enseñanza-aprendizaje 
desde el punto de vista teórico y práctico, para que se puedan tomar decisiones mancomunadas 
que ayuden a impulsar un plan estratégico de la misma   
 
Palabras clave: Inspección, Mantenimiento, Ingeniería Industrial 
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Abstract 
 
The present work of degree, seeks to frame the procedures and criteria associated with the 
structuring of the most appropriate methodology to carry out preventive maintenance on the 
different equipment of the electrical substation the Insula in the city of Cúcuta. The 
aforementioned, because the substation does not have the control, inspection and monitoring 
tools of the procedures that are being carried out, causing results statements and negative 
balances for the organization. 
The work is framed in the realization of 3 objectives where it starts with a diagnosis of the 
current situation of the company, describing each of the teams and the people involved in the 
maintenance activities, then a strategy is selected based on some instruments of industrial 
engineering, and finally, a methodology is designed which will allow recording and controlling 
each one of the different maintenance processes that are carried out within the substation. 
It is expected that the present work will enrich the teaching-learning process from the 
theoretical and practical point of view, so that joint decisions can be made that help to promote 
a strategic plan of the same 
 
 
Key words: Inspection, Maintenance, Industrial Engineering 
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Introducción 
 
El mantenimiento, como sistema, tiene una función clave en el logro de las metas y objetivos 
de una empresa, contribuyendo a reducir costos e incrementando su productividad. Así mismo, 
un sistema de mantenimiento juega un papel importante en minimizar el costo del ciclo de vida 
de los equipos. Para de esta forma, alcanzar la tasa de rendimiento sobre la inversión que se ha 
fijado como meta. 
El objetivo de proyecto, es presentar al mantenimiento como un sistema integrado que 
requiere planeación, diseño, ingeniería y control mediante el empleo de diferentes técnicas de 
diagnóstico de los equipos de la subestación. Se hace énfasis en el empleo de las filosofías 
organizacionales para la operación, control y mejora de los sistemas de mantenimiento.  
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1. Descripción del problema 
 
 
1.1. Planteamiento del problema 
Según la normatividad colombiana, “a las subestaciones eléctricas se les deben realizar 
mantenimientos periódicos que aseguren la continuidad del servicio y la seguridad tanto de los 
equipos y demás componentes de la instalación como del personal que allí interviene, de tales 
actividades deben quedar las evidencias y registros, que podrán ser requeridas por cualquier 
autoridad de control y vigilancia” (RETIE, 2013). El planear y programar el mantenimiento en 
las empresas de servicio público, hace que este proceso que se realiza sea eficaz en los equipos 
existentes, permitiendo que cada día se cuenten con mejores indicadores de disponibilidad y 
confiabilidad 
El mantenimiento ha adquirido una gran importancia, ya que los avances tecnológicos han 
generado un mayor grado de automatización en la operación, contribuyen a reducir los costos, 
minimizar el tiempo muerto de los equipos, mejorar la calidad de los servicios, incrementar la 
disponibilidad y contar con equipos confiables que sean seguros y estén disponibles de tal 
forma que se logre mantener una calidad y confiabilidad en el servicio de energía a los clientes 
de manera adecuada a los requerimientos del mercado y dentro de los requisitos del marco 
regulatorio.  
El mantenimiento pasa a convertirse en una especie de sistema de producción o servicio 
alterno, cuya gestión requiere el mismo cuidado para ambos sistemas, sin embargo, la mayoría 
de las empresas centran su atención en la prestación de servicio 
Las empresas de energía se ven obligadas por parte de los clientes y comisiones reguladoras 
para sostener y mejorar la confiabilidad en la prestación de servicio, el realizar mantenimiento 
en los activos genera horas muertas en la prestación del servicio, esto influye de manera 
negativa a los diferentes usuarios  
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El no tener el conocimiento apropiado sobre el procedimiento que se debe realizar y de la 
normativa que deben cumplir hace que aparezca fallas en el proceso, generando aumento en el 
mantenimiento innecesario, incremento de costos operacionales y de materiales, provocando 
incumplimiento en la prestación del servicio.  
Por tal manera las empresas deben estar actualizado de forma dinámica sus procedimientos 
y contar con herramientas, metodología que le sean útiles en la toma de decisiones. 
 
1.2. Formulación del problema 
¿De qué manera se podría optimizar los recursos que involucran el plan de mantenimiento de 
la subestación la Ínsula? 
 
1.3. Sistematización del problema 
¿A través de qué estrategia se pueden evidenciar los puntos críticos dentro del plan de 
mantenimiento en la subestación la Ínsula? 
¿Qué metodologías permiten mejorar la eficiencia de los recursos para la ejecución de los 
planes de mantenimiento de la empresa Centrales Eléctricas De Norte De Santander? 
¿De qué manera puedo hacer funcional el uso de las herramientas que permiten optimizar los 
recursos del plan de mantenimiento? 
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2. Objetivos 
 
2.1. Objetivo general 
Construir una metodología que permita optimizar el uso de los recursos asociados al plan de 
mantenimiento de la subestación Ínsula de la empresa Centrales Eléctricas De Norte De 
Santander  
 
2.2. Objetivos específicos  
• Realizar un diagnóstico inicial del proceso de planificación, control y ejecución del plan 
de mantenimiento que se realiza en la subestación de la Ínsula para los diferentes equipos, 
con el fin de proponer mejoras dentro del plan de mantenimiento actual. 
• Analizar diferentes herramientas propias de Ingeniería Industrial que permitan eliminar 
las falencias evidenciadas en el plan de mantenimiento de la subestación Ínsula en la 
empresa Centrales Eléctricas de Norte de Santander, acorde con las restricciones de la 
organización. 
• Definir una metodología acorde con las herramientas seleccionadas que permitan 
optimizar los recursos involucrados en el plan de mantenimiento de la subestación. 
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3. Justificación 
 
El conocimiento de las leyes físicas que regulan la electricidad en los dos últimos siglos ha 
permitido grandes avances tecnológicos y una alta dependencia de esta forma de energía. 
Igualmente, este desarrollo científico y tecnológico ha permitido ver como la vida humana, 
animal o vegetal, tiene asociados procesos energéticos en su mayoría con manifestaciones 
eléctricas, cuyos valores de tensión y corriente son tan pequeños que los hace fácilmente 
alterables cuando el organismo es sometido a la interacción de energía eléctrica de magnitudes 
de mayor valor.  
La empresa centrales eléctricas posee una gran cantidad de equipos dentro de las 
subestaciones eléctricas, además dispone de recursos económicos y humanos que garantizan el 
cumplimiento de los objetivos para prestar sus servicios, por ende se debe garantizar la 
disponibilidad, confiabilidad y el desempeño de las subestaciones en conjunto con la planta de 
energía para evitar fallas en el funcionamiento que produzca una suspensión en la prestación 
del servicio de energía eléctrica y por este motivo perjudique la economía de los usuarios.   
El proyecto tiene como fin plantear una metodología donde permita optimizar los recursos 
humanos y técnicos en el área de mantenimiento de la subestación Ínsula de Centrales 
Eléctricas, estableciendo una estructura donde se garantice la eficiencia, la disponibilidad y 
confiabilidad de los activos, disminuyendo la energía no vendida y los costos operacionales no 
necesarios para así garantizar prestar el servicio de manera continua. 
Así mismo, con esta metodología se busca contribuir en el tema de optimizar los recursos 
en enfoque al mantenimiento, el cual genere un gran beneficio en los activos, mejorando los 
procedimientos de mantenimiento, preservando también la integridad de las personas que son 
involucradas en cada proceso. 
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4. Alcance y limitaciones 
 
4.1. Alcance 
A través del trabajo a realizar se pretende establecer una guía metodológica que permita 
optimizar los recursos asociados al plan de mantenimiento de la subestación la Ínsula, de la 
empresa Centrales eléctricas de Norte de Santander, haciendo uso de las herramientas 
características de la Ingeniería Industrial. El proyecto no contempla la implementación de la 
metodología en la empresa. 
 
4.2. Limitaciones  
Se puede presentar dificultades al momento de solicitar información debido a las políticas de 
confidencialidad de la empresa. 
Es posible que haya dificultad a la hora de establecer contacto con el personal involucrado 
en el plan de mantenimiento a fin de recolectar información requerida para la elaboración de 
la guía metodológica. 
Se puede presentar limitaciones en la comprensión del plan de mantenimiento debido a que 
muchas de las actividades están asociadas al campo de la ingeniería eléctrica 
De igual manera se puede presentar dificultades al momento de elaborar la guía, pues esta 
debe ser construida de una forma lo más clara posible para que pueda ser comprendida por todo 
el personal involucrado en el plan de mantenimiento. 
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5. Marco referencial 
 
5.1. Antecedentes 
Héctor Fabio Mejía Restrepo (2014) realizó un proyecto de investigación denominado 
“Optimización de la programación del mantenimiento de activos de transmisión de energía en 
ambientes altamente restrictivos y mercado” El presente trabajo propone un nuevo enfoque 
para la programación del  mantenimiento preventivo, correctivo y proactivo en sistemas de 
transmisión de energía mediante el modelamiento de las variables que restringen la libre 
intervención de los equipos, considerando los criterios de expertos, el uso óptimo los recursos 
internos, la reducción del riesgo de afectación de los equipos y las personas bajo el 
cumplimiento de la regulación colombiana en materia de calidad del servicio del transporte de 
energía. El modelo es plasmado en los algoritmos MAGO y Harmony Search, los cuales 
resuelven el problema de la programación del mantenimiento de dos sistemas de transmisión 
de energía, el primero de 3 subestaciones y 15 órdenes de mantenimiento y el segundo, una 
parte del sistema real colombiano de 17 subestaciones y 214 órdenes de mantenimiento en un 
horizonte de más de un año. 
El trabajo mencionado anteriormente, se relaciona con el presente proyecto ya que mediante 
el modelamiento de las restricciones que intervienen en la programación del mantenimiento, 
se obtuvo una nueva forma de solucionar el problema de la programación del mantenimiento 
en un sistema de transmisión de energía de manera óptima, lo cual abre un nuevo enfoque hasta 
hoy no explorado de manera dinámica tal como ha sido para la programación del 
mantenimiento en sistemas de generación de energía. El enfoque propuesto permite reducir 
enormemente la dedicación de personal experto a la labor de programación del mantenimiento 
y reducir la intervención de expertos, quienes no aplican de manera consistente las restricciones 
propias del problema.  
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León Augusto Martínez Giraldo (2014) Realizó un proyecto de investigación denominado 
“Metodología para la definición de tareas de mantenimiento basado en confiabilidad, condición 
y riesgo aplicada a equipos del sistema de transmisión nacional”. El presente trabajo de grado 
propone una forma de utilizar tecnologías existentes de mantenimiento basado en 
confiabilidad, el monitoreo a condición y el análisis de riesgo aplicada a equipos eléctricos del 
Sistema de Transmisión Nacional en empresas del sector eléctrico con el fin de programar las 
actividades de mantenimiento requeridas por los equipos. Esto se logra utilizando como base 
para el análisis la metodología de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (siglas en inglés 
RCM), el cual entrega como resultado los modos de falla y las tareas para evitar que estos 
ocurran; una vez definidas las tareas se analiza la posibilidad de incorporar tecnologías de 
diagnóstico en línea o fuera de ella, para determinar la prioridad de realizar una acción de 
mantenimiento. La prioridad es definida a partir de un análisis de riesgo y criticidad, el riesgo 
combina la probabilidad de ocurrencia de un modo de falla, la consecuencia y la facilidad de 
detección entregado por la condición; la criticidad se calcula a partir del impacto en la 
prestación del servicio y la clasificación dada por un estudio de la UPME (Unidad de 
Planeación Minero Energética) para las subestaciones del sistema colombiano. La probabilidad 
de ocurrencia es valorada a partir del histórico de modos de falla, identificados en el estudio de 
RCM y las consecuencias son valoradas considerando aspectos de continuidad del servicio, 
seguridad de las personas, el impacto al medio ambiente y los costos de reparación. La 
metodología es aplicada para una familia de interruptores con históricos de fallas desde el año 
1999 hasta el 2013, la información es clasificada y agrupada para realizar los cálculos de 
confiabilidad y probabilidad de falla. 
La relación de este trabajo con el proyecto en curso está en la utilización de las metodologías 
de RCM, CBM y riesgo. Los cambios realizados por la metodología posibilitan definir las 
frecuencias de mantenimiento a partir del análisis de riesgo y condición de los equipos a través 
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de tecnologías, las cuales si aplican correctamente reducen de forma significativa el riesgo que 
se presentar ante un evento inesperado o que se incurran en sobrecostos por hacer tareas no 
requeridas 
Daniel Elías Castañeda González y Daniel Mateo Pérez Otavo (2017) Realizaron un 
proyecto de investigación denominado “Metodología para desarrollar un sistema de gestión de 
activos enfocado al mantenimiento según normatividad ISO 55000:2014. Caso de estudio: 
Subestación Eléctrica de la Facultad Tecnológica, Universidad Distrital” El desarrollo de esta 
metodología para desarrollar un sistema de gestión de activos enfocado al mantenimiento de la 
subestación eléctrica de la Facultad Tecnológica UD, se presenta como una herramienta útil 
para la universidad, con la cual pueda gestionar y administrar el activo de forma eficiente. En 
este documento se describen los lineamientos básicos de la normatividad ISO 55000:2014; esta 
norma internacional sirve como guía para implementar, administrar y mejorar el sistema de 
gestión de activos. También, se presentan los pasos que debe tener en cuenta la universidad 
para poder cumplir con la norma y actividades asociadas al mantenimiento de la subestación 
de distribución. Además, se llevaron a cabo actividades presenciales en la subestación eléctrica 
de la Facultad Tecnológica UD con el fin de conocer y analizar los activos presentes y acciones 
de mantenimiento que se le aplican a estos. Se ha visto que la buena gestión de activos 
eléctricos contribuye no solo a la compañía que posea al activo, sino también a todo el sistema 
eléctrico, en el caso de esta subestación se puede mejorar algunas deficiencias técnicas y de 
administración del ciclo de vida. 
Este trabajo se relaciona con el proyecto planteado ya que las subestaciones eléctricas de 
CENS son de vital importancia, es por esto que se debe garantizar la continuidad en el servicio 
de energía eléctrica; por esta razón la de gestión de activos permita administrar de forma 
eficiente al activo. La gestión debe tener en cuenta acciones de mantenimiento preventivo y 
correctivo. Además, se debe implementar una metodología bajo La norma ISO 55000:2014; 
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esta permite buscar acciones tempranas, procesos óptimos y seguros que ayudan a mitigar 
riesgos dirigidos desde la planificación de las actividades 
Hermes mendosa Duran y Mauricio Velásquez Marín realizaron un proyecto de 
investigación denominado “diseño del plan de mantenimiento preventivo para las 
subestaciones eléctricas del sector minero del departamento de la Guajira” Un manual de 
mantenimiento es un documento utilizado como soporte, guía, Del proceso de mantenimiento 
de un negocio específico. Como soporte ya que en él se encuentran las tareas de mantenimiento 
que se le deben realizar específicamente a las Subestaciones Eléctricas del Cerrejón, con fechas 
exactas para el año en vigencia del manual. Usado como guía porque también encontramos 
dentro de este manual las pautas que enmarcan la importancia del mantenimiento dentro de la 
organización como es la filosofía que hace sostenible el mantenimiento a costo óptimo. Para la 
actualización de este manual de mantenimiento fue necesario tener cierto grado de 
conocimiento de los avances que ya tenían en cuanto a mantenimiento en la empresa además 
de conocer y revisar detalladamente los manuales anteriores, Para atacar en esos lugares en 
donde no se había incursionado y poder hacer de Este manual una herramienta más completa 
y funcional para la empresa. En el plan de mantenimiento, se debe establecer la lista de equipos 
a mantener, el tipo de mantenimiento a ejecutar y la frecuencia de los mismos, la cantidad de 
personal adecuado para la realización de las tareas. Si los indicadores de gestión y el sistema 
de información están cumpliendo con las Necesidades del negocio, por lo que se hace necesario 
establecer el marco en el cual se encuentra trabajando la empresa, enfocando los indicadores y 
la Recolección de información necesaria para un correcto control y evaluación del 
Mantenimiento 
La relación con este trabajo y el proyecto está en la importancia de conservar la continuidad 
y eficiencia de estos procesos mantener en buen estado funcional todos los elementos que 
integran las subestaciones eléctricas del complejo carbonífero. Así mismo se debe realizar una 
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revisión física, limpieza, lubricación, apriete de conexiones, así como pruebas mecánicas, 
eléctricas y dieléctricas en todos los componentes del sistema.  
 
5.2. Marco teórico  
Subestaciones: El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), “determina a las 
subestaciones como un conjunto de equipos utilizados para transferir el flujo de energía en un 
sistema de potencia, garantizar la seguridad del sistema por medio de dispositivos automáticos 
de protección y para redistribuir el flujo de energía a través de rutas alternas durante 
contingencias”. (RETIE, 2013). 
 
5.2.1 Requisitos que se deben cumplir según la CNS-NT-04.  Las subestaciones de 
distribución y de potencia, compuestas por transformadores eléctricos, deben cumplir con los 
siguientes requisitos: 
• Durante la construcción o remodelación de una subestación todo propietario y 
constructor debe garantizar el cumplimiento de RETIE según corresponda y los 
materiales a utilizar deberán ser certificados por un organismo acreditado por la ONAC 
o quien haga sus veces. 
• En las subestaciones tipo pedestal, cuando en condiciones normales de operación se 
prevea que la temperatura exterior del cubículo supere en 45 °C la temperatura ambiente, 
debe instalarse una barrera de protección para evitar quemaduras y colocar avisos que 
indiquen la existencia de una “superficie caliente”. Si el transformador posee una 
protección que garantice el corte o des energización cuando exista una sobre temperatura, 
quedará eximido de dicha barrera. 
• En las subestaciones dentro de edificios, el local debe estar ubicado en un sitio de fácil 
acceso desde el exterior, localizado en áreas comunes, con medios apropiados que 
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faciliten la entrada y salida de los equipos, para permitir a los profesionales competentes 
las labores de mantenimiento, revisión e inspección. 
• En cada entrada de una subestación eléctrica debe fijarse una señal con el símbolo de 
riesgo eléctrico con las dimensiones descritas en la tabla 8 del capítulo 2, así como en la 
parte exterior de la malla eslabonada, cuando sea accesible a personas. 
• En subestaciones y cuartos eléctricos de media y baja tensión se debe contar con puertas 
o espacios adecuados para la entrada o salida de los equipos, para efectos de su montaje 
inicial o posterior reposición. El ancho del ala de las puertas de acceso al espacio de 
trabajo no debe ser menor a 90 cm y en los cuartos donde se alojan transformadores de 
MT, las alas de las puertas deben abrir hacia fuera y disponer de cerradura antipático, 
independiente de la potencia y de los equipos que albergan. 
• Las subestaciones que alimenten exclusivamente instalaciones de uso final, deben 
demostrar la conformidad RETIE en conjunto con la instalación que alimenta y la 
acometida hasta el punto de conexión. 
• En las subestaciones está prohibido que crucen canalizaciones de agua, gas natural, aire 
comprimido, gases industriales o combustibles, excepto las tuberías de extinción de 
incendios y de refrigeración de los equipos de la subestación. 
• Los locales ubicados en semisótanos y sótanos, con el techo debajo de antejardines y 
paredes que limiten con muros de contención, deben ser debidamente impermeabilizados 
para evitar humedad y oxidación. En las zonas adyacentes a la subestación no deben 
almacenarse combustibles. 
• Los transformadores refrigerados en aceite no deben ser instalados en niveles o pisos que 
estén por encima o contiguos a sitios de habitación, oficinas y en general lugares 
destinados a ocupación permanente de personas. Los transformadores con más de 2000 
galones de aceite deben instalarse mínimo a 9 m de las paredes de la subestación, si no 
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se cumple esa condición deben colocarse paredes resistentes al fuego conforme a la 
norma NFPA 255. Si el volumen de aceite está entre 500 y 2000 galones, la distancia se 
puede reducir a 7 m y si no se puede cumplir tal distancia se debe colocar la pared 
resistente al fuego mínimo de dos horas. 
• Cuando un transformador aislado en aceite requiera instalación en bóveda (conforme a 
la sección 450 de la norma NTC 2050), esta debe construirse con materiales que ofrezcan 
una resistencia al fuego de mínimo tres horas. Para transformadores secos con potencia 
superior a 112,5 kVA la resistencia al fuego de la bóveda debe ser mínimo de una hora. 
Las puertas cortafuegos, deberán ser certificadas por un organismo de certificación de 
producto acreditado por la ONAC. 
• Los transformadores Pad Mounted deben disponer de un seccionador interno tripolar por 
MT. 
• Dentro del sitio de instalación del transformador, no se permite que se instalen otros 
equipos, tales como tableros, equipos de medida, etc. Estos deben ubicarse en un espacio 
independiente. 
• En los espacios en los cuales se encuentran instaladas las subestaciones con partes 
energizadas expuestas, deben colocarse y asegurar la permanencia de cercas, pantallas, 
tabiques o paredes y puertas que limiten la posibilidad de acceso a personal no 
autorizado. Este requisito no se aplica para subestaciones tipo poste que cumplan las 
distancias mínimas de seguridad. 
• La posición de los elementos que realicen la puesta a tierra de la celda deben estar 
claramente identificados a través de un elemento que indique visualmente la maniobra 
de puesta a tierra del equipo. 
• Para evitar los peligros de propagación de un incendio ocasionado por derrame del aceite, 
se debe construir un foso o sumidero en el que se agregaran varias capas de gravilla que 
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sirvan como filtro y absorbente para ahogar la combustión; se exceptúan las 
subestaciones tipo poste, las de tipo pedestal y las subestaciones con transformadores en 
aceite cuya capacidad total no supere 112,5 kVA. 
• Toda subestación debe contar con las protecciones de sobre corriente y sobretensión. En 
los circuitos protegidos por fusibles la capacidad máxima de los fusibles debe ser la 
establecida por un estudio de coordinación de protecciones y debe garantizar la adecuada 
protección del transformador y la des energización del circuito en el evento que se 
requiera. 
• Los transformadores deben tener un dispositivo de puesta a tierra para conectar 
sólidamente el tanque, el gabinete, el neutro y el núcleo, acorde con los requerimientos 
de las normas técnicas que les apliquen y las características que requiera su operación. 
• Todos los transformadores sumergidos en líquido refrigerante que tengan cambiador o 
conmutador de derivación de operación exterior sin tensión, deben tener un aviso: 
“manióbrese sin tensión”. 
• Todos los transformadores sumergidos en líquido refrigerante deben tener un dispositivo 
de alivio de sobrepresión automático, fácilmente reemplazable, el cual debe operar a una 
presión inferior a la máxima soportada por el tanque. 
• Los transformadores de distribución, deben poseer un dispositivo para levantarlos o 
izarlos, el cual debe ser diseñado para proveer un factor de seguridad mínimo de cinco 
para transformadores en refrigerados en aceite y de tres para transformadores secos. El 
esfuerzo de trabajo es el máximo desarrollado en los dispositivos del levantamiento por 
la carga estática del transformador completamente ensamblado. 
• El nivel máximo de ruido (presión de ruido LPA) no debe superar los niveles establecidos 
en las normas técnicas de producto aplicables. 
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• No se permitirá el montaje de transformadores en poste, ni la construcción de redes aéreas 
de baja y media tensión en zonas de conservación histórica, sitios donde la conformación 
urbanística no permita la construcción de redes aéreas de acuerdo con las normas 
establecidas, o en general donde el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) así lo 
disponga. 
 
Clasificación de subestaciones según (CNS-NT-04, 2016) 
Las Subestaciones pueden clasificarse bajo unos criterios básicos que cubran los tipos 
existentes dentro de nuestro medio:  
 Por su función dentro del sistema de potencia. 
 Por su tipo de operación.  
 Por su forma constructiva.  
 
Tipos de subestación según (CNS-NT-04, 2016) 
De acuerdo con su forma de instalación las subestaciones del SDL y STR de CENS, se 
clasifican en: 
 Subestaciones de patio de alta y extra alta tensión. 
 Subestaciones de alta y extra alta tensión tipo interior o exterior encapsulada. 
 Subestaciones de patio de distribución de media tensión. 
 Subestaciones de patio híbridas de media y alta tensión. 
 Subestaciones de distribución en media tensión. 
 Subestaciones en interiores de edificaciones. 
 Subestaciones tipo pedestal. 
 Subestaciones sumergibles. 
 Subestaciones semi sumergibles. 
 Subestaciones de distribución tipo poste. 
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Mantenimiento 
El mantenimiento según (Newbrough, 1998). Es la actividad humana que conserva la 
calidad del servicio que prestan las máquinas, instalaciones y edificios en condiciones seguras, 
eficientes y económicas, puede ser correctivo si las actividades son necesarias debido a que 
dicha calidad del servicio ya se perdió y preventivo si las actividades se ejecutan para evitar 
que disminuya la calidad de servicio.  
 
Tipos de mantenimiento según (CNS-NT-04, 2016) 
 
Mantenimiento Preventivo: El estudio de fallas de un sistema productivo deriva dos tipos 
de averías; aquellas que generan resultados que obliguen a la atención de los sistemas 
productivos mediante mantenimiento correctivo y las que se presentan con cierta regularidad 
y que ameriten su prevención. El mantenimiento preventivo es el que utiliza todos los medios 
disponibles, incluso los estadísticos, para determinar la frecuencia de las inspecciones, 
revisiones, sustitución de piezas claves, probabilidad de aparición de averías, vida útil, y otras. 
Su objetivo es adelantarse a la aparición o predecir la presencia de fallas. Este tipo de 
mantenimiento, se aplica en gran medida a la ingeniería de mantenimiento, ya que se basa en 
la determinación de los parámetros básicos de mantenimiento referidos a tiempos entre fallas 
y tiempos para reparar, fundamentales para la determinación de la confiabilidad, la 
mantenibilidad y la disponibilidad.  
• El mantenimiento preventivo se lleva a cabo para asegurar la disponibilidad y 
confiabilidad del equipo. La disponibilidad del equipo puede definirse como la 
probabilidad de que un equipo sea capaz de funcionar siempre que se necesite,  
• La confiabilidad de un equipo es la probabilidad de que el equipo esté funcionando en el 
momento t.  
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Mantenimiento Rutinario: Este tipo de mantenimiento se efectúa en forma habitual, sin 
desenergizar los equipos, no se utiliza herramienta ni instrumentos en la mayor parte de los 
casos, como su nombre lo indica consiste solo en inspecciones visuales. Tiene la finalidad de 
revisar visualmente el estado exterior de los equipos, anotando en una planilla los resultados 
de dicha inspección, las frecuencias de dichas inspecciones se realizan en intervalos de tiempos 
semanales hasta mensuales. 
Mantenimiento Autónomo Este tipo de mantenimiento es realizado por el operador de 
mantenimiento del sistema productivo, el cual tiene entre sus principales funciones:  
• Realizar semanalmente mantenimiento entre las cuales están: inspección, limpieza, 
protección, ajustes, calibración y otras de los equipos que componen el sistema 
productivo  
• Apoyar activamente en los mantenimientos programados y por averías del sistema 
productivo 
• Informar de inmediato sobre anomalías observadas en el sistema productivo. 
• Eliminar elementos que afecten el funcionamiento de los equipos y que pueda conducir 
a una avería. 
• Facilitar la identificación visual de los equipos, sistemas de seguridad, alarmas y 
controles. 
Mantenimiento Basado en Condición Este mantenimiento se realiza dependiendo de la 
condición en la cual se encuentra el equipo del sistema productivo.  
Mantenimiento Predictivo Es el mantenimiento planificado y programado basándose en 
análisis técnicos y en la condición del equipo, antes de que ocurra la falla, sin detener el 
funcionamiento normal del equipo, para determinar la expectativa de vida de los componentes 
y reemplazarlos en tiempo óptimo, minimizando costos. Se basa primordialmente en diseños 
electrónicos que se adelantan a la aparición de fallas.  
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Mantenimiento Programado Toma como basamento las instrucciones técnicas 
recomendadas por los fabricantes, constructores, diseñadores, usuarios, y experiencias 
conocidas, para obtener ciclos de revisión y/o sustituciones para los elementos más importantes 
de un sistema productivo a objeto de determinar la carga de trabajo que es necesario programar. 
Su frecuencia de ejecución cubre desde quincenal hasta generalmente períodos de un año. Es 
ejecutado por personal calificado que se dirige al sitio para realizar las labores incorporadas en 
un calendario anual.  
Mantenimiento Circunstancial Este tipo de mantenimiento es una mezcla entre rutinario, 
programado, avería y correctivo ya que por su intermedio se ejecutan acciones de rutina pero 
no tienen un punto fijo en el tiempo para iniciar su ejecución, porque los sistemas atendidos 
funcionan de manera alterna; se ejecutan acciones que están programadas en un calendario 
anual pero que tampoco tienen un punto fijo de inicio por la razón anterior; se detienen averías 
cuando el sistema se detiene, existiendo por supuesto otro sistema qué cumpla su función, y el 
estudio de la falla permite la programación de su corrección eliminando dicha avería a mediano 
plazo.  
Mantenimiento por Avería o Correctivo Es el conjunto de acciones necesarias para 
devolver a un sistema y/o equipo las condiciones normales operativas, luego de la aparición de 
una falla. Generalmente no se planifica ni se programa, debido a que la falla ocurre de manera 
imprevista. 
Documentos requeridos para el mantenimiento según (CNS-NT-04, 2016) 
 Manual de mantenimiento de la Empresa.  
 Manual de mantenimiento del fabricante de los equipos.  
 Formato para diagnóstico e inspección de equipos  
 Hoja de vida de los equipos.  
 Normas para pruebas de equipos.  
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 Procedimientos para realización de las pruebas.  
 Formatos para reporte de las pruebas. 
 
Actividades de mantenimiento preventivo según (CNS-NT-04, 2016) 
 Inspección y valoración de Transformadores de Distribución y Potencia. 
 Pruebas Eléctricas de rutina. 
 Tratamiento del aceite dieléctrico con Tierras Fuller. 
 Tratamiento por termo vacío y recirculación del aceite. 
 Tratamiento de aceite en caliente. 
 Pintura. 
 Eliminación de escapes. 
 
5.3. Marco conceptual 
• Mantenimiento: es las combinaciones de todas las acciones técnicas y de gestión 
destinadas a mantener o restaurar un elemento en un estado que le permita funcionar 
como lo requerido.  
• Inspecciones: La inspección es la primera actividad del mantenimiento y establece 
someter a la subestación y al equipo en particular a una serie de observaciones detalladas 
y obtención de datos característicos a fin de tener una información del estado físico y 
operación de los mismos. 
• Revisión: Se refiere a un estado físico del equipo con la finalidad de detectar daños, 
anomalías y/o deficiencias. 
• Equipo Criterio de crítico: Para equipos cuya falla provoque serias consecuencias en 
la operación del sistema, como son seguridad, producción, costos, etc., es considerado 
crítico.  
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• Equipo No crítico: Aquel equipo que su falla no tenga serias consecuencias sobre el 
sistema, será considerado no crítico. 
• Criterio de datos del fabricante: Este procedimiento permite información sobre límites 
de vida esperada, periodos de tiempo para efectuar pruebas y dar mantenimiento en 
función del servicio del equipo. 
• Criterios de límites permisibles: Este se basa en establecer valores, generalmente 
resultados de pruebas, que indican cuando el equipo se acerca a una condición limite y 
que esta sea peligrosa. Una reparación o reposición se hace necesaria. 
• Protocolo de Pruebas: Conjunto de operaciones y registros a realizar en la recepción de 
equipos o sistemas, con definición de alcance, datos de los resultados obtenidos, registro 
de fecha y firma del responsable, para su entrega a una responsable del mantenimiento 
de la empresa por otra responsable de su realización.  
• Termografía: Medición del calor emitido por los elementos de la instalación eléctrica. 
Estos resultados permiten detectar temperaturas de funcionamiento elevadas, conexiones 
sueltas o deterioradas, descompensación de fases (circuitos sobrecargados, desequilibrios 
de carga), mal aislamiento y/o interruptores defectuosos. La inspección termográfica se 
debe realizar durante los periodos de máxima demanda del sistema, identificando las 
fallas presentadas y el grado de urgencia para su reparación 
• Subestaciones eléctricas: es la instalación, o conjunto de dispositivos eléctricos, que 
forma parte de un sistema eléctrico de potencia. Su principal función es la producción, 
conversión, transformación, regulación, repartición y distribución de la energía 
eléctrica. La subestación debe modificar y establecer los niveles de tensión de una 
infraestructura eléctrica, para que la energía eléctrica pueda ser transportada y 
distribuida. El transformador es el equipo principal de una subestación. 
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• Transformador: es un dispositivo que convierte la energía eléctrica alterna de un cierto 
nivel de tensión, en energía alterna de otro nivel de tensión, basándose en el fenómeno 
de la inducción electromagnética. Está constituido por dos bobinas de material 
conductor, devanadas sobre un núcleo cerrado de material ferromagnético, pero aisladas 
entre sí eléctricamente. 
• Sistema de alta tensión: son aquellos que emplean energía eléctrica con 
una tensión eficaz nominal superior a algún límite preestablecido. 
Sistema de baja tensión  
 
5.4. Marco legal  
 
• Ley 1715 de 2014: Por medio de la cual se regula la integración de las energías 
renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional 
• Ley 143 de 1994: La presente ley establece el régimen de las actividades de generación, 
interconexión, transmisión, distribución y comercialización de electricidad, que en lo 
sucesivo se denominarán actividades del sector, en concordancia con las funciones 
constitucionales y legales que le corresponden al Ministerio de Minas y Energía”  
• Ley 142 de 1994: Esta ley se aplica a los servicios públicos domiciliarios de acueducto, 
alcantarillado, aseo, energía eléctrica, distribución de gas combustible, telefonía fija 
pública básica conmutada y la telefonía local móvil en el sector rural; a las actividades 
que realicen las personas prestadoras de servicios públicos de que trata el artículo 15 de 
la presente ley, y a las actividades complementarias definidas en el Capítulo II del 
presente título y a los otros servicios previstos en normas especiales de esta ley. 
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• Ley 99 de 1993: Por el Cual se Crea el Ministerio del Medio Ambiente, se Reordena el 
Sector Público Encargado de la Gestión y Conservación del Medio Ambiente y los 
Recursos Naturales Renovables. 
• Resolución 1110 de 2002: Por la Cual se fijan las tarifas para el cobro de los Servicios 
de Evaluación y Seguimiento de Licencias, Autorizaciones y Demás Instrumentos de 
Control y Manejo Ambiental y se Dictan otras Disposiciones. 
• Resolución CREG 108 de 1997: Estableció los criterios generales sobre protección de 
los derechos de los usuarios de los servicios públicos domiciliarios de energía eléctrica 
y gas combustible por red física, en relación con la facturación, comercialización y demás 
asuntos relativos a la relación entre la empresa y el usuario, y dictó otras disposiciones 
• Resolución CREG 135 de 1997: Estableció la obligatoriedad de registro, ante el 
Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales, de información relacionada con 
todos los contratos de compra venta de energía celebrados entre comercializadores y 
usuarios no regulados y así mismo definió la información que debe estar disponible para 
el público sobre contratos de largo plazo” 
• Resolución CREG 011 de 2009: Estableció la metodología y fórmulas tarifarias para la 
remuneración de la actividad de transmisión de energía eléctrica en el sistema de 
transmisión nacional.” 
• Resolución CREG 183 de 2009: Adoptó las reglas relativas al cambio de usuarios entre 
el mercado no regulado y el mercado regulado y estableció otras disposiciones 
• Resolución CREG 005 de 2010: Determinó los requisitos y condiciones técnicas que 
deben cumplir los procesos de cogeneración y reguló esta actividad. 
• Resolución CREG 038 de 2010: Modificó los procedimientos de registro de fronteras 
comerciales y estableció otras disposiciones. 
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• Ley 388 de 1997: Establece que los municipios en ejercicio de su autonomía deberán 
propender por el uso racional del suelo, la función social de la propiedad y el 
mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes. Para el cumplimiento de estas 
funciones las autoridades municipales deben localizar y señalar las características de la 
infraestructura para el transporte, los servicios públicos domiciliarios, calificar y 
determinar terrenos como objeto de desarrollo y construcción prioritaria, al igual que 
dirigir y realizar la ejecución de obras de infraestructura para los servicios públicos 
domiciliarios y los equipamientos públicos, directamente por la entidad pública o por 
entidades mixtas o privadas, de conformidad con las leyes” 
• Ley 99 de 1993: Establece que la contribución establecida en dicha norma, a cargo de 
los agentes generadores, debe utilizarse para las obras previstas en el plan de desarrollo 
del municipio. 
• Resolución 9 0708 de 2013 (REITE): Este reglamento establece los requisitos que 
deben cumplir los materiales, equipos e instalaciones, así como la obligatoriedad de 
evaluar los riesgos de origen eléctrico y tomar las medidas necesarias para evitar que 
tales riesgos se materialicen en incidentes o accidentes y conocer y acatar tales requisitos 
será la mejor opción de aprovechar las ventajas de la electricidad, sin que esta cause 
daños 
• NTC 2050: Este código contiene disposiciones que se consideran necesarlas para la 
seguridad. El cumplimiento de las mismas y el mantenimiento adecuado darán lugar a 
una instalación prácticamente libre de riesgos, pero no necesariamente eficiente, 
conveniente o adecuada para el buen servicio o para ampliaciones futuras en el uso de la 
electricidad. 
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6.  Diseño metodológico 
 
6.1. Población 
La población a estudiar para la presente investigación corresponde a las subestaciones de 
centrales eléctricas de norte de Santander 
Centrales eléctricas de Norte de Santander, es una empresa de servicios públicos mixta de 
nacionalidad colombiana, Estos servicios son prestados por la empresa en Cúcuta y su área 
metropolitana, Departamento Norte de Santander, sur del Departamento del Cesar y sur del 
Departamento de Bolívar, para lo cual cuenta con cuatro (4) regionales ubicadas en los 
municipios de Pamplona, Ocaña, Tibú y Aguachica y 39 localidades que atienden 47 
municipios, cuentan con 35 subestaciones.  
 
6.2. Muestra 
La muestra que se analizará en el desarrollo de esta investigación es la subestación la Ínsula, 
ubicada en el barrio la Ínsula de la ciudad de Cúcuta, Norte de Santander 
 
6.3. Tipo de investigación 
• Enfoque metodológico: La metodología a realizar en el desarrollo del proyecto tiene un 
enfoque cualitativo, porque cada actividad a realizar nos ayuda a la obtención de 
información que permite determinar los requerimientos y características necesarias para 
analizar y discutir el estudio del proyecto ya mencionado. (Taylor y bogdan,1984) 
• Tipo de investigación: La investigación es de carácter descriptivo, porque con los datos 
arrojados por las actividades realizadas presencialmente en cada subestación nos permite 
conocer información sobre el plan de mantenimiento hecho por los encargados. 
 
 
34 
 
6.4. Técnicas de recolección y análisis de la información  
Se realizará un diagnóstico del estado actual del plan de mantenimiento, donde se muestre que 
procedimientos están generando unas deficiencias e impactos negativos el área, dándo una 
visión más amplia del problema. La observación directa se utilizará como herramienta para 
recolectar información mediante el comportamiento de los empleados al efectuar su actividad 
laboral para determinar los factores que incurren en el ambiente de trabajo, de igual forma se 
hará uso de la entrevista para recolectar información del personal directivo del área y 
complementario a ello se hará una revisión de la documentación existe en relación al plan de 
mantenimiento.  
Teniendo el resultado del diagnóstico, se debe hacer un análisis de las diferentes 
herramientas de la ingeniera como, por ejemplo, un diagrama de Pareto, un diagrama de Gantt, 
diagrama de causa y efecto, lista de chequeo entre otros que permitan la construcción de la 
metodología que apoye la optimización del en el proceso de mantenimiento de subestaciones  
Finalmente, para la construcción de la metodología se determinarán cuales herramientas son 
las más indicadas a fin de optimización los recursos del plan de mantenimiento de la 
subestación la Ínsula y se construirá los procedimientos necesarios que permitan poner en 
práctica dichas herramientas, resaltando detalladamente como estas se deben manejar por parte 
del personal del área de mantenimiento de la subestación. 
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7. Diagnóstico inicial 
 
El objetivo principal del presente capítulo es analizar la situación actual de la subestación la 
Ínsula para lograr identificar las principales fortalezas y oportunidades de mejora que permitan 
implementar estrategias para diseñar una propuesta que permita optimizar los recursos 
utilizados en la empresa. 
Mediante un mapa mental (ver figura 1) se logra visualizar la distribución actual de la 
subestación eléctrica, así como los diferentes equipos y el personal necesario para que funcione 
correctamente. 
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Figura 1. Mapa mental 
Fuente: Elaboración propia 
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7.1. Política de mantenimiento  
El proceso de mantenimiento es el responsable de implementar todas las acciones que tiene 
como objetivo de lograr una operación confiable y sostenible de los activos físicos 
mantenibles maximizando el rendimiento y optimizando costos a lo largo de su ciclo de vida, 
mediante la implementación de las mejores prácticas administrativas y de mantenimiento.  
 
7.1.1 Misión  
Estandarizar las actividades de mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo de tal 
manera que se garantice una óptima operación, manteniendo los estándares de seguridad, 
gestión ambiental, presupuestos y cumpliendo con los indicadores de calidad. 
 
7.1.2 Visión  
Ser el proceso cuyo objetivo es conseguir que las acciones de mantenimiento se realicen 
de manera oportuna y eficiente con un concepto de mejora continua, disminuyendo la 
indisponibilidad aumentar el rendimiento y confiabilidad de los activos. 
 
7.1.3 Objetivos estratégicos 
• Mejorar el desempeño de las instalaciones eléctricas para incrementar la venta de 
energía eléctrica maximizando la utilidad de la capacidad de planta. 
• Desarrollar nuevos proyectos en el ámbito de Generación de Energía Eléctrica. 
• Fortalecer y mejorar la capacidad del personal con la finalidad de supervisar 
eficientemente trabajos de mantenimiento de gran envergadura. 
• Desarrollar en el personal capacidades para el análisis de fallas con la finalidad de 
prepararse para interrupciones de energía eléctrica futura. 
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7.1.4 Organigrama 
 
 
Figura 2. Estructura actual de la organización 
 
En la figura 2 se muestra el organigrama actual, resaltando la Subgerencia de 
Mantenimiento de Subestaciones (área en color amarillo), la misma que tiene a los 
departamentos de Mantenimiento Mecánico, Mantenimiento Eléctrico y Protecciones. 
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7.2. Proceso de planeación, ejecución y control del plan de mantenimiento de la 
subestación la Ínsula 
La tabla 1 muestra el plan de mantenimiento que se realiza bajo el ciclo PHVA, el cual muestra 
el grado de madurez que presenta la empresa en referencia al plan. 
 
Tabla 1. Ciclo para el desarrollo de la gestión de mantenimiento de subestaciones 
Ciclo Actividades Nivel 
Planear Identificación de Activos Básico 
Planear Asociación de Activos y repuestos Básico 
Planear Procedimientos de Mantenimiento Básico 
Planear Recomendaciones de Seguridad Básico 
Planear Planificación  y Programación Básico 
Planear Estandarización de Activos Clase Mundial 
Ejecutar Ejecución y Registros Básico 
Ejecutar Monitoreo  de Variables Básico 
Ejecutar Mantenimiento Predictivo Avanzado 
Ejecutar Integración Operación y Mantenimiento Avanzado 
Verificar Indicadores Cálculos, Análisis y propuestas Básico 
Verificar Identificación de Causa Raíz Avanzado 
Verificar Benchmarking Externo Avanzado 
Verificar Análisis de Confiabilidad Integrado 
Verificar Implementar ABC y ABM Clase Mundial 
Actuar Desarrollo de Materiales y Proveedores Avanzado 
Actuar Mejoramiento de Equipos Avanzado 
Actuar Costos del ciclo de Vida del Activo Integrado 
Actuar Gestión Integrada de Activos Integrado 
Actuar Tratamiento de Cuello de Botella Clase Mundial 
Actuar TPM y/o RCM Clase Mundial 
 
Centrales Eléctricas de Norte de Santander (CENS) modernizó y adquirió equipos para el 
mantenimiento predictivo y preventivo con el objeto de garantizar calidad y continuidad en el 
suministro de energía cumpliendo con las expectativas de los grupos de interés. 
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7.2.1 Orden de trabajo  
Para iniciar con la planeación de las tareas programadas, se realiza primero la orden de 
trabajo en la cual se presenta el tipo de mantenimiento que se deba realizar y a que equipos se 
le debe realizar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3. Protocolo del plan de mantenimiento de CENS – grupo EPM  
CENS como empresa perteneciente al grupo EPM debe realizar un protocolo específico para 
la planeación, ejecución y control del plan de mantenimiento de las subestaciones.  
 
Figura 3. Flujo de la orden de trabajo 
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7.3.1 Planificación del Mantenimiento Anual  
Es la planificación del mantenimiento para los distintos equipos, en los cuales se indica la 
frecuencia de las actividades y las fechas previstas. Se elaboran cada año, en función a los 
trabajos ejecutados en el año anterior y a nuevos requerimientos.  
Toda actividad de operación y mantenimiento debe ser documentada en un plan de trabajo 
definido por la empresa, el cual debe presentarse para aprobación de las instancias y personas 
designadas por la empresa, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones 
1. Identificar y analizar los planos eléctricos actualizados del sistema a intervenir  
2. Determinar método de trabajo. 
3. Determinar el tiempo de ejecución de la tarea y el tiempo necesario para la 
ejecución de los procedimientos operativos y de gestión de seguridad. 
 
7.3.2 Programación de Mantenimiento  
Después de la planeación del plan se hace la programación de los recursos para la ejecución  
1. Designar un jefe de trabajo quien será el responsable de recibir, el equipo o instalación 
a intervenir en las condiciones operativas definidas y aprobadas, coordinar las 
actividades de ejecución y entregar a quien corresponda, el equipo o instalación 
intervenida con las nuevas condiciones operativas. 
2. En el documento aprobado se establecerá con claridad el nombre del jefe de trabajos 
principal y su sustituto, el tipo de instalación o el equipo a intervenir, con su 
identificación característica (nombre, nivel de tensión, capacidad, entre otros), parte a 
intervenir, fechas y horario de inicio y fin, tiempo programado de ejecución, 
actividades paso a paso y medidas de seguridad. 
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3. Todas las personas convocadas para ejecutar las actividades planeadas deben tener las 
competencias y la habilitación requerida según la responsabilidad asignada. 
4. La empresa debe establecer procedimientos de emergencia para los casos en que lo 
arriba indicado no pueda cumplirse. 
 
7.3.3 Programación de Cortes de Energía  
Se programa una reunión con las respectivas áreas, el área operacional analiza los cortes 
de energía solicitados por estas, teniendo en cuenta si se debe realizar mantenimiento u obras 
nuevas; se tiene en cuenta la disponibilidad del sistema o equipos, tipos de clientes afectados 
como industrias y hospitales y el si la intervención es critica como la averia en el equipo o la 
equivalencia a pagar  
 
7.3.4 Presentación de Permisos de Trabajo para Intervención  
Teniendo la aprobación del corte de energía, se deben diligenciar ciertos permisos para la 
maniobra y documentos que concede intervenir los circuitos eléctricos desenergizados 
previamente  
 
 
7.3.5 Asignación de Recursos  
Dentro de este proceso se realiza en la elaboración del presupuesto de la organización y 
siempre de acuerdo a los objetivos que esta tenga. Así mismo, trata de determinar que recursos 
y que actividades se requieren para alcanzar los objetivos de la organización. Luego se debe 
de diseñar la forma de combinarlos para que de manera armónica permitan otorgar un bien o 
servicio. 
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7.3.6 Ejecución de Mantenimiento  
Esta actividad es ejecutada por personal técnico e ingenieril, con experiencia, en función a 
los procedimientos operativos existentes.  
1. Dependiendo de la complejidad, el jefe de trabajo designado debe informar 
previamente a los trabajadores involucrados en las actividades programadas, el plan 
de trabajo, la responsabilidad asignada, los riesgos asociados y el plan de 
emergencias, con el objetivo que puedan documentarse y prepararse para la 
ejecución. 
2. Siempre, en el sitio de trabajo y antes de iniciar las actividades, el jefe de trabajo 
hará una reunión con el personal para explicar claramente el alcance del trabajo 
utilizando planos y diagramas unificares. El jefe de trabajo debe informar el método 
de trabajo, los riesgos asociados y medidas de seguridad, verificar el uso de los 
elementos de protección personal y colectiva, designar y confirmar la 
responsabilidad asignada a cada uno de los ejecutores, confirmar que las 
instrucciones hayan sido comprendidas y llenar los formatos y listas de chequeo. 
3. Como parte de las medidas de seguridad, el jefe de trabajo o quien este designe, 
debe hacer una revisión minuciosa de las condiciones de la instalación (estructuras, 
circuitos, cajas de conexiones, cubiertas, equipos, ambiente de trabajo, etc.), para 
detectar los riesgos posibles y determinar las medidas que deben adoptarse para 
evitar los accidentes. 
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4. Demarcar y señalizar la zona de trabajo cuando se inicie cualquier trabajo que 
pueda poner en peligro la seguridad de los trabajadores y los particulares, de 
acuerdo a la normatividad nacional o internacional vigente acogida por la empresa. 
5. Siempre que se trabaje en áreas con secciones múltiples muy semejantes como el 
caso de una sección de subestación, se debe marcar la sección de trabajo en forma 
muy notoria, acordonándola o usando barreras con avisos preventivos, a fin de que 
sean identificadas claramente cuáles son las partes desenergizadas y cuáles las 
energizadas, evitándose con esto contactos accidentales con dichas partes 
energizadas, tanto de la sección de trabajo como de las adyacentes. 
6. Realizar limpieza y reportar terminación de los trabajos y condiciones de los 
equipos e instalaciones intervenidas. 
7. De las actividades de mantenimiento, se debe elaborar un informe, resaltando los 
cambios o pendientes para los futuros trabajos. 
8. Debe llevarse un registro de todas las averías que alteren las condiciones de los 
equipos o instalaciones. Debe hacerse trazabilidad de las averías registradas hasta 
dar la solución óptima. 
 
7.3.7 Elaboración de Reportes  
Al terminar el trabajo de mantenimiento se debe realizar un informe donde se registren las 
actividades ejecutadas y los pendientes  
 
7.3.8 Seguimiento y Control  
1. En la supervisión de los trabajos, debe considerarse en forma prioritaria 
la detección y el control de los riesgos, vigilando el cumplimiento 
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estricto de las normas y procedimientos de seguridad aplicables, 
incluyendo: 
2. Cumplir y hacer cumplir las normas y procedimientos de seguridad. 
3. Exigir a los trabajadores la inspección de las herramientas, equipos, 
instrumentos, elementos de protección personal y colectivos, antes y 
después de su uso. 
4. Verificar que los trabajadores ejecuten su trabajo conforme a los 
procedimientos y guías establecidos, evitando el uso de herramientas, 
equipos, instrumentos, elementos de protección personal y colectivos 
defectuosos. 
5. Verificar la delimitación y señalización del lugar de trabajo. 
6. En el evento de detectarse algún impedimento en un trabajador para la 
ejecución de un trabajo, debe retirársele del área. 
7. Exigir respeto entre los trabajadores en el área de trabajo para prevenir 
accidentes. 
8. Suspender las labores cuando se presente peligro inminente que 
amenace la salud o la integridad de los trabajadores de la comunidad, 
de la propiedad o del medio ambiente. (Como por ejemplo en caso de 
lluvias, tormentas eléctricas, problemas de orden público o distancias 
de seguridad inadecuadas). 
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7.4. Resultado del diagnostico 
La siguiente lista de chequeo se realiza para saber que actividades del plan de mantenimiento 
se están cumpliendo. 
Tabla 2. Lista de chequeo del plan de mantenimiento. 
ELEMENTOS DEL DIAGNOSTICO 
SI CUMPLE 
/NO CUMPLE 
PLANEACION 
Identificar y analizar los planos eléctricos actualizados del sistema a intervenir SI 
Determinar método de trabajo. SI 
Determinar el tiempo de ejecución de la tarea y el tiempo necesario para la 
ejecución de los procedimientos operativos y de gestión de seguridad. 
SI 
PROGRAMACION 
Designar un jefe de trabajo quien será el responsable de recibir, el equipo o 
instalación a intervenir en las condiciones operativas definidas y aprobadas, 
coordinar las actividades de ejecución y entregar a quien corresponda, el equipo 
o instalación intervenida con las nuevas condiciones operativas. 
NO 
En el documento aprobado se establecerá con claridad el nombre del jefe de 
trabajos principal y su sustituto, el tipo de instalación o el equipo a intervenir, con 
su identificación característica (nombre, nivel de tensión, capacidad, entre otros), 
parte a intervenir, fechas y horario de inicio y fin, tiempo programado de 
ejecución, actividades paso a paso y medidas de seguridad. 
NO 
Todas las personas convocadas para ejecutar las actividades planeadas deben 
tener las competencias y la habilitación requerida según la responsabilidad 
asignada. 
SI 
La empresa debe establecer procedimientos de emergencia para los casos en que 
lo arriba indicado no pueda cumplirse. 
SI 
Programación del corte de energía SI  
Presentación para los permisos de ejecución SI 
asignación de recursos SI 
EJECUCION 
Dependiendo de la complejidad, el jefe de trabajo designado debe informar 
previamente a los trabajadores involucrados en las actividades programadas, el 
plan de trabajo, la responsabilidad asignada, los riesgos asociados y el plan de 
emergencias, con el objetivo que puedan documentarse y prepararse para la 
ejecución. 
SI 
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ELEMENTOS DEL DIAGNOSTICO 
SI CUMPLE 
/NO CUMPLE 
Siempre, en el sitio de trabajo y antes de iniciar las actividades, el jefe de trabajo 
hará una reunión con el personal para explicar claramente el alcance del trabajo 
utilizando planos y diagramas unificares. El jefe de trabajo debe informar el 
método de trabajo, los riesgos asociados y medidas de seguridad, verificar el uso 
de los elementos de protección personal y colectiva, designar y confirmar la 
responsabilidad asignada a cada uno de los ejecutores, confirmar que las 
instrucciones hayan sido comprendidas y llenar los formatos y listas de chequeo. 
SI 
Como parte de las medidas de seguridad, el jefe de trabajo o quien este designe, 
debe hacer una revisión minuciosa de las condiciones de la instalación 
(estructuras, circuitos, cajas de conexiones, cubiertas, equipos, ambiente de 
trabajo, etc.), para detectar los riesgos posibles y determinar las medidas que 
deben adoptarse para evitar los accidentes. 
SI 
Demarcar y señalizar la zona de trabajo cuando se inicie cualquier trabajo que 
pueda poner en peligro la seguridad de los trabajadores y los particulares, de 
acuerdo a la normatividad nacional o internacional vigente acogida por la 
empresa. 
SI 
Siempre que se trabaje en áreas con secciones múltiples muy semejantes como el 
caso de una sección de subestación, se debe marcar la sección de trabajo en forma 
muy notoria, acordonándola o usando barreras con avisos preventivos, a fin de 
que sean identificadas claramente cuáles son las partes desenergizadas y cuáles 
las energizadas, evitándose con esto contactos accidentales con dichas partes 
energizadas, tanto de la sección de trabajo como de las adyacentes. 
SI 
Realizar limpieza y reportar terminación de los trabajos y condiciones de los 
equipos e instalaciones intervenidas. 
SI 
De las actividades de mantenimiento, se debe elaborar un informe, resaltando los 
cambios o pendientes para los futuros trabajos. 
SI 
Debe llevarse un registro de todas las averías que alteren las condiciones de los 
equipos o instalaciones. Debe hacerse trazabilidad de las averías registradas hasta 
dar la solución óptima. 
SI 
Elaboración de reportes SI 
CONTROL 
En la supervisión de los trabajos, debe considerarse en forma prioritaria la 
detección y el control de los riesgos, vigilando el cumplimiento estricto de las 
normas y procedimientos de seguridad aplicables, incluyendo: 
SI 
Cumplir y hacer cumplir las normas y procedimientos de seguridad. SI 
Exigir a los trabajadores la inspección de las herramientas, equipos, instrumentos, 
elementos de protección personal y colectivos, antes y después de su uso. 
SI 
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ELEMENTOS DEL DIAGNOSTICO 
SI CUMPLE 
/NO CUMPLE 
Verificar que los trabajadores ejecuten su trabajo conforme a los procedimientos 
y guías establecidos, evitando el uso de herramientas, equipos, instrumentos, 
elementos de protección personal y colectivos defectuosos. 
NO 
Verificar la delimitación y señalización del lugar de trabajo. SI 
En el evento de detectarse algún impedimento en un trabajador para la ejecución 
de un trabajo, debe retirársele del área. 
SI 
Exigir respeto entre los trabajadores en el área de trabajo para prevenir accidentes. SI 
Suspender las labores cuando se presente peligro inminente que amenace la salud 
o la integridad de los trabajadores de la comunidad, de la propiedad o del medio 
ambiente. (Como por ejemplo en caso de lluvias, tormentas eléctricas, problemas 
de orden público o distancias de seguridad inadecuadas). 
SI 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se obtiene una respuesta positiva al analizar el ambiente interno, ya que la empresa cumple 
con 23 ítems que se traducen en una aprobación del (88%), dejando 3 ítems (12%) como 
oportunidades de mejora para la empresa. 
 
 
Figura 4. Resultado lista de chequeo 
Fuente: Elaboración propia 
 
88%
12%
Sí
No
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Como resultado de la lista de chequeo se evidencia que algunas actividades no se están 
cumpliendo de acuerdo al protocolo que debe seguir la empresa, es por eso que en el siguiente 
capítulo se propondrá un modelo de gestión de mantenimiento que permita mejorar estos 
aspectos donde se presentan las falencias, utilizando herramientas de la ingeniera industrial 
para la creación de una metodología basada en el ciclo PHVA.  
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8. Selección de herramientas  
 
En el presente capítulo se analizarán diferentes herramientas propias de la ingeniería industrial 
que permita mejorar los procedimientos de planeación, ejecución y control del plan de 
mantenimiento de la subestación la ínsula.  
 
8.1. Gestión de mantenimiento  
Los autores Parra y Crespo (2012) firman que para que se realice la buena gestión de 
mantenimiento debe incluir diversas actividades que determinen objetivos y prioridades en el 
momento de realizar el mantenimiento, imponer estrategias y responsabilidades,  
Se puede demostrar que, para la gestión eficaz y eficiente, se deben entender los siguientes 
aspectos 
- El proceso de gestión de mantenimiento tiene un curso a seguir, es decir una serie de 
pasos a seguir 
- El marco general de referencia para la gestión, es decir la estructura básica de soporte 
constituida por una serie de herramientas que conforman un sistema básico, que es 
necesario para una gestión avanzada de mantenimiento  
 
8.1.1 Proceso de gestión de mantenimiento 
El proceso de gestión de mantenimiento se puede dividir en 2 etapas 
- Etapa 1. La definición de estrategias de mantenimiento, el diseñar una estrategia de 
mantenimiento acorde al plan de mantenimiento es primordial para el cumplimiento de 
los objetivos.  
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- Etapa 2. El implementar estrategias de mantenimiento se debe relacionar con la 
habilidad para asegurar los niveles adecuado del personal para realizar la preparación 
de trabajos y selección de herramientas 
 
Es por esto que Parra y Crespo proponen un modelo de gestión de mantenimiento (ver 
figura 4) 
 
Figura 5. Modelo de proceso de gestión de mantenimiento de subestaciones 
Fuente: Parra y Crespo (2012) 
 
El Modelo de Gestión de Mantenimiento propuesto constituye una serie de fases a cumplir 
para el proceso de gestión, las tres primeras fases aseguran la eficacia del proceso, las dos 
fases siguientes aseguran la eficiencia, la siguientes dos fases se enfocan al control de proceso 
y la última fase se centra en la mejora continua. 
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8.1.2 Estructura del modelo de Gestión 
Mediante cada fase descrita se propondrán diferentes herramientas que permitan dar 
cumplimiento a estas etapas. 
 
• Fase 1: Definición de indicadores claves: Procesos para determinar la estrategia de la 
Gestión del Mantenimiento. Para asegurar el cumplimiento de esta primera fase se 
sugiere utilizar el Balanced Scorecard (BSC) que es un modelo propuesto por Kaplan y 
Norton (1992) que traduce la misión de una empresa, la estrategia a desarrollar a través 
de unos objetivos.  
El BSC tiene como objetivos 
1. Financiera, dar a conocer al inversor su punto de vista 
2. Mostrar las características de rendimiento de parte de los clientes 
3. Dar a conocer los procesos internos como lo son procedimientos y medios existentes 
para llegar a lograr los objetivos de los inversores y los clientes 
4. Retroalimentación y su capacidad para mejorar y dar valor.  
 
Tabla 3. Balanced Scorecard propuesto 
PERSPECTIVA 
OBJETIVOS 
ESTRATÉGICOS 
INDICADOR META ANUAL INICIATIVAS 
Financiera 
Mejorar la rentabilidad 
Energía dejada de 
vender 
Reducir energía 
dejada de vender 
Control de indicadores de rendimiento 
Disminuir los gastos 
Monto de 
compensaciones 
Reducir 
compensaciones 
Seguimiento a los indicadores económicos 
Costo por 
mantenimientos 
correctivo 
Reducir costos de 
Mant. Corectivo 
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PERSPECTIVA 
OBJETIVOS 
ESTRATÉGICOS 
INDICADOR META ANUAL INICIATIVAS 
Cliente 
Mejorar la calidad del 
servicio de suministro de 
energía eléctrica 
Cantidad de 
interrupciones 
imprevistas 
Reducir las 
interrupciones 
Seguimiento y análisis del tiempo de 
reposición del servicio Duración de 
interrupciones 
imprevistas 
Reducir el 
tiempo de 
interrupción 
Procesos Internos 
Mejorar calidad del 
mantenimiento 
Disponibilidad de 
activos de 
Subestaciones de 
Transmisión 
Disponibilidad 
mayor 
Completar análisis RCM de activos con riesgo 
extremadamente Alto 
Rapidez en la 
reposición del servicio 
Tiempo medio para 
reparar 
Ejecutar el Programa de 
Mantenimiento mejorado Controlar el 
cumplimiento de las órdenes de trabajo 
Ejecución de órdenes de 
trabajos emitidas 
aumentar las 
ordenes de trabajo 
ejecutadas 
Diseñar sistema documentario para 
soporte y registro del mantenimiento 
Aprendizaje 
Mejorar capacitación del 
personal de 
mantenimiento 
Personal de 
mantenimiento 
capacitado 
hrs/ persona 
Capacitar al personal de mantenimiento en la 
Técnica de Mantenimiento Centrado en la 
Confiabilidad 
Incrementar satisfacción 
de empleados 
Satisfacción de 
empleados 
 Evaluar la satisfacción de empleados 
Fuente: Elaboración propia 
 
• Fase 2: Jerarquización de los equipos (método de análisis de Criticidad): Métodos para 
la jerarquización de los activos, hay un número significativo de técnicas cualitativas y 
cuantitativas. 
Técnicas para Jerarquizar los activos de producción, existen un número significativo de 
técnicas cualitativas y cuantitativas. Entre ellas se encuentra la matriz de riesgo. Los activos 
con mayor nivel de riesgo serán los primeros en ser analizados. 
Se propone una matriz de riesgos para identificar los principales activos (ver tabla 3) 
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Tabla 4. Matriz de riesgo 
MATRIZ DE RIESGO 
ACTIVO  SUBESTACION  
FRECUENCIA NIVEL DE RIESGO 
FRECUENCIA 
1 2 3 4 
5 
Ha sucedido con 
frecuencia en el año 
V MUY BAJO 
MUY 
BAJO 
BAJO BAJO MEDIO 
4 
Ha sucedido con 
frecuencia en el 
semestre 
IV BAJO BAJO BAJO MEDIO MEDIO 
3 
Ha ocurrido con 
frecuencia en el último 
mes 
III MEDIO BAJO MEDIO MEDIO ALTO 
2 Ha ocurrido una vez II ALTO MEDIO MEDIO MEDIO ALTO 
1 No ocurrido I MUY ALTO MEDIO ALTO ALTO 
MUY 
ALTO 
Fuente: Castañeda 2017 
 
Con la matriz de riesgo se clasifican la frecuencia con la que ocurre cada suceso y el impacto 
que representa este para CENS, en la tabla 4 se muestran los niveles de riesgos y se determinan 
algunas acciones de mejora para poder tener control de estos riegos 
 
Tabla 5. Nivel de riesgo 
NIVEL DE RIESGO 
NIVEL 
DE 
RIESGO 
TIPO DE 
RIESGO 
DECISIONES PARA TOMAR 
CONTROL 
PARA EJECUTRAR LOS 
TRABAJOS 
V MUY BAJO se debe vigilar posibles cambios 
No hay ningún perjuicio en las 
actividades 
IV BAJO 
Se debe asumir un control administrativo 
y rutinario. Siempre se debe exigir los 
EPP 
La persona que lideran las órdenes 
de trabajo debe siempre cuestionarse 
los tipos de fallas que pueden 
ocurrir, las causas que incidan en las 
fallas y que se pueda hacer para 
evitarlo. 
III MEDIO 
Se deñe aplicar los sistemas de control, 
minimizando, aislando, y suministrando 
los elementos de protección personal 
EPP, cumpliendo los procedimientos y 
protocolos necesarios para trabajo en 
zonas energizadas con requerimiento de 
orden de trabajo. 
La persona que lidera las órdenes de 
trabajo debe diligenciar el análisis de 
la actividad y trabajo seguro (ATS) 
con autorización del jefe de área 
cumpliendo los procedimientos 
establecidos. 
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NIVEL DE RIESGO 
II ALTO 
El objetivo principal es minimizar el 
riesgo por medio de alternativas que 
presenten el menor riesgo, por medio de 
actividades programadas que demuestren 
que se está minimizando el riesgo. Dentro 
de este nivel es necesario tener en cuenta 
las exigencias de aislamiento, distancias 
de seguridad y los EPP. 
El jefe o supervisor del área de 
mantenimiento es el único que debe 
aprobar el análisis de trabajo seguro 
y el permiso trabajo que debe ser 
presentado por la persona que lidera 
las órdenes de trabajo. 
I MUY ALTO 
Se considera que es inadmisible cualquier 
tipo de actividad, se deben eliminar las 
fuentes potenciales de peligro, se debe 
hacer actividades grupales como 
reingeniería para minimizar el peligro 
hasta reducir el riesgo. 
Se deben buscar procedimientos 
alternativos si se decide realizar las 
actividades, solo la alta dirección 
debe aprobar el análisis de trabajo 
seguro y posteriormente autorizarla 
mediante un permiso especial de 
trabajo. 
Fuente: Ministerio de minas y energía (2013) 
 
En la tabla 5, se muestran los tipos de riesgos en los activos de la subestación 
 
Tabla 6. Descripción de riesgos 
DESCRIPCION DE RIESGOS QUE SE PUEDEN PRESENTAR EN EL EQUIPO 
TIPO DESCRIPCCION 
A Fallas de corriente en breve duración 
AB Corriente de cortocircuito de pico 
a 
Peligro al operador, emisión de llama o partículas metálicas, calentamiento con corriente 
nominal. 
B 
Piezas utilizadas no galvanizadas ni cromadas y superficies con grasas oxido y elementos 
extraños 
b Inspección visual anormal 
C 
No cumple con piezas establecidas, grado de protección, enclavamiento mecánico, tapa de 
onda explosiva e iluminación interior. 
c 
Incumple con las pruebas de rutina (ensayo dieléctrico en el circuito principal, verificaciones 
visuales y de diseño, pruebas de espesor de capaz fosfatadas, dimensiones, verificación de 
cableado correcto) 
D 
Deficiencia en la seguridad de la celda tales como (espacios de ventilación, contacto con 
parte energizadas, ) 
d Área contaminada por ausencia de filtros, con exceso de polvo, vapor químico, humos. 
E 
No cumple con el tiempo estimado (menor 10 s) para proporcionar confiabilidad del servicio 
eléctrico 
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e 
La planta eléctrica de emergencia no cumple con las exigencias de la secretaria de salud en 
cuanto a los niveles mínimos de ruido aceptables, aparte no cuenta con filtros adecuados para 
control de gases efecto invernadero. 
F Gabinetes en mal estado y no está acorde con la cantidad de circuitos a alojar 
f Las piezas de acero no son galvanizadas. 
g 
Barrajes en mal estado y sin protección adecuada, y no se cuenta con equipos instalados de 
medidas tales como voltímetro y amperímetro para monitoreo de parámetros. 
h 
Los interruptores automáticos no cuentan el número de polos requeridos según lo solicitado 
en la tabla de características técnicas garantizadas, aislados para 600 Voltio 
Fuente: Castañeda 2017 
 
A continuación, se plantea una matriz de riesgo presente en la subestación. (ver tabla 6). 
 
Tabla 7. Tipos de riesgo en el activo 
TIPOS DE RIESGOS EN EL ACTIVO 
SUBESTACION LA INSULA VOLTAJE 115 KW 
ACTIVO 
VALOR 
ESTIMADO 
COMERCIAL 
TIPO DE 
RIESCO QUE 
PUEDE 
PRESENTAR 
RIESGO 
REGISTRADO 
NIVEL 
DE 
RIESGO 
Celda con secc 
dúplex 
Seccionador bajo 
carga 
    
Celda de medida 
(NMT) 
Transformador 
TP 
    
Transformador 
TC 
    
Medidor electrónico 
(MT CON TC Y TP) 
    
Celda de 
protección de 
trafo 
Fusible limitador 
(HH) 
    
Celda de 
transformador 
Transformador tipo 
seco 
    
SPT     
Tablero de 
emergencia 
Planta de emergencia     
TDS     
Tablero general 
de distribución 
(tbg) 
Totalizador     
TDS     
Fuente: Elaboración propia 
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• Fase 3: Análisis de puntos débiles (análisis de Causa Raíz): Herramientas para eliminar 
los puntos débiles en equipos de alto impacto. 
Para determinar si los fallos son repetitivos crónicos o si su frecuencia en ocurrencia son 
importantes y significativa, se recomienda el análisis de causa raíz que permite identificar 
cusas físicas, humanas y letales de cualquier tipo de falla o incidente, permitiendo acoger 
acciones correctivas que logran reducir el ciclo de vida útil del proceso, mejorar la seguridad 
y la confiabilidad del servicio, es por esto con base a la información suministrada por el 
ingeniero Eduar Acevedo gerente de mantenimiento de subestaciones se determinó que  la 
desconexión imprevista de los equipos se ve como causa principal donde se presentan 
reclamos de clientes y usuarios externos, dando un fallo al servicio teniendo como 
consecuencias económicas el aumento de pago de compensaciones, monto que la empresa 
debe asumir, también debe asumir costos como el aumento de mantenimiento correctivo y el 
incremento de energía no vendida. 
Con base a lo anterior se hace un árbol de problema como análisis de causa raíz donde se 
determinan los efectos identificados anteriormente. (Ver figura 5) 
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Figura 6. Árbol de problema subestación la Ínsula 
Fuente: CENS 
  
• Fase 4: Revisión y mejoras de planes de operación y mantenimiento: Soporte para la 
correcta definición de un plan de Mantenimiento Preventivo. 
Para realizar el diseño del plan de mantenimiento preventivo se requiere primero identificar 
las funciones y como estas se dejan de cumplir, se propone como método el mantenimiento 
centrado en Confiabilidad (RCM) y el Análisis de Modos de Fallos, Efecto y Criticidad 
(FMECA). 
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El RCM es una metodología utilizada para asegurarse que los activos cumplan su función 
en un contexto operacional, se trata de un enfoque para mejorar la confiabilidad de los equipos 
en un costo mínimo. Basándose en las funciones principales y acciones técnicas 
económicamente rentables  
El RCM o MCC es una herramienta que permite analizar todos los fallos potenciales que 
se originan en la subestación, permite estudiar sus consecuencias, como objetivo fundamental 
esta en aumentar la fiabilidad de la subestación, disminuyendo el tiempo de parada y de 
suspensión del servicio.  
 
Tabla 8. Beneficios alcanzables con la aplicación del RCM 
BENEFICIOS PARA PERSEGUIR COMO METAS DEL MANTENIMIENTO  
RCM 
COSTOS 
Reducir los niveles y costes del mantenimiento preventivo rutinario  
Definir directrices y objetivos concretos para sustituir preventivos rutinarios 
por predictivos. 
Reducir los niveles de mantenimiento contratado y sus importes. 
Reducir las paradas en producción de forma rentable haciendo ingeniería. 
SERVICIOS 
Conocer mejor los requerimientos de servicio del cliente. 
Definir de forma consensuada niveles de servicio  
Reducir las averías con especial incidencia en las repercuten en el servicio. 
Mejor comunicación entre Mantenimiento y Producción. 
CALIDAD 
Incremento de la disponibilidad por menor preventivo y menor correctivo 
Eliminación de fallos crónicos que “no entiende” Producción cómo no se 
reparan. 
Mejora de la co-responsabilización y adhesión al cambio en el 
mantenimiento. 
Mejor documentación del cambio y sistema auditable por terceros. 
TIEMPO Reducción en las paradas programadas para grandes revisiones. 
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BENEFICIOS PARA PERSEGUIR COMO METAS DEL MANTENIMIENTO  
Intervalos normalmente más largos entre paradas por seguimientos 
predictivos. 
Tiempos de reparación más cortos por mejor conocimiento del sistema en su 
conjunto. 
RIESGOS 
Mejor aseguramiento de la integridad, de la seguridad y entorno. 
Análisis de fallos ocultos y sus causas, que no suelen revisarse en 
mantenimientos rutinarios. 
Reducción de la probabilidad de fallos múltiples. 
Reducción de riesgos asociados a las tareas rutinarias. 
Fuente: Gonzales 2005 
 
Aplicación del RCM  
Para iniciar la aplicación del RCM se debe entender que este centra su relación en la 
organización y los elementos físicos que la componen, el RCM contiene una serie de preguntas 
acerca de los activos seleccionados 
1. Cuál es la función de activo 
2. De qué manera puede fallar el activo 
3. Que hace que se origine la falla 
4. Que sucede cuando falla 
5. Es importante si falla 
6. Se puede hacer algo para prevenir la falla 
7. Que sucede si no se puede intervenir la falla 
 
Propuesta implementación de RCM  
Para iniciar con la implementación del RCM según Duran (2010) esta consta de 4 etapas. 
Paso 1. Identificación – análisis funcional 
- Seleccionar el personal multidisciplinario para el equipo (personal de operaciones, 
planeación y mantenimiento) 
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- Identificar sistemas 
- Realizar diagramas funcionales 
 
Paso 2. Identificación – análisis de mejorabilidad 
- Evaluar las mejoras 
- Seleccionar orden de implementación  
 
Paso 3. Control – FMECA  
- Seleccionar personal multidisciplinario para el equipo 
- Identificar equipos y modos de falla 
- Desalloro del FMECA (análisis modos de falla, efecto y criticidad) 
- Seleccionar y recomendar tareas 
 
Paso 4. Control - Agrupado y Filtrado de Tareas 
- Tareas Recomendadas: Nuevas, Modificadas, Existentes 
- Recursos y Beneficios Potenciales 
 
FMECA 
Para el desarrollo de la FMECA se propone el siguiente formato que complementara el 
RCM, teniendo en cuenta el siguiente flujograma (Figura 6) y 14 pasos. (Tabla 8.) 
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Figura 7. Flujograma de FMECA 
Fuente: Aguilar y Hilario 2015 
 
Tabla 9. Pasos para la elaboración del FMECA 
PASOS PARA LA ELABORACION DEL FMECA 
PASO DESCRIPCION 
Selección del equipo 
de trabajo 
Se debe conformar un equipo donde el personal cuente con el conocimiento de la 
técnica de análisis de modos de falla, se debe contar con un coordinador que debe 
ser capaz de guiar el equipo 
Delimitar la intención 
del diseño 
Conocimiento integral del proceso y los activos. 
Análisis funcional 
Conocimiento de las funciones que tiene el usuario espera del funcionamiento del 
equipo 
Identificación de 
modo falla 
Descripción de como un activo pierde su capacidad de operación, por cada modo de 
falla corresponde una actividad de mantenimiento 
Determinar los 
efectos y 
consecuencias de las 
fallas 
Los efectos de falla son como se manifiesta está en el proceso, las consecuencias 
por defecto son como estas pueden afectar a las personas, medio ambiente y al 
progreso del proceso 
Estimar la severidad Se evalúa en una escala de 1 a 10 donde solo tiene en cuenta el efecto 
Determinar posibles 
fallas potenciales 
En diagrama de Ishikawa o diagrama de relaciones se deben poner todas las 
posibles fallas 
Estimar ocurrencia 
Se evalúa en una escala de 1 a 10, se debe tener información histórica para tener 
más cercanía con la realidad. 
Indicar controles 
actuales 
Prevenir la ocurrencia de la causa de la falla y que se reduzca, detectar la ocurrencia 
de una causa de falla que permita tomar acciones de mejora 
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Estimar detención se evalúa en una escala de 1 a 10 donde se detecta la falla ocurrida una vez 
Número prioritario de 
riesgo NPR 
Se realiza la multiplicación de severidad, ocurrencia y detención.                                
Se prioriza la ejecución de acciones de mejoras a los activos con NPR más alto. 
Acciones 
recomendadas 
Las acciones recomendadas se deben orientar en generar soluciones que reduzcan la 
probabilidad de falla y reducir la severidad del modo de falla del servicio 
Responsabilidades y 
fechas de ejecución 
El análisis de FMECA debe incluir áreas y personal responsable de la ejecución y 
con fecha estimada. 
Seguimiento 
Los responsables del proceso se deben asegurar que se realicen las acciones 
recomendadas sean efectivamente implementadas y una vez ejecutadas las acciones 
recomendadas se debe actualizar la puntación de la severidad, ocurrencia y 
detención para obtener un nuevo NPR 
 
El formato de FMECA (tabla 9) y matriz de evaluación (Tabla 10) donde se indica la 
información que se debe ingresas para realizar su respectivo Análisis, donde nos arrojara como 
resultado el NPR donde se deben tener en cuenta los más altos para tomar las acciones 
correctivas pertinentes. 
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Tabla 10. Formato FMECA 
ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD (FMECA) 
ACTIVO  FECHA  REVISION #  DEPARTAMENTO RESPONSABLE  
MARCA  MODELO  NIVEL DE TENCION  RESPONSABLE DEL ACTIVO  
Ítem 
/función 
modo 
de 
falla 
efecto 
de 
falla 
sev causa ocu 
controles 
actuales 
det NPR 
acción 
recomendada 
responsable 
acciones 
tomadas 
sev ocu det NPR 
                
                
                
                
                
                
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 11. Matriz de evaluación 
SEVERIDAD VALOR 
   
OCURRENCIA VALOR 
   
DETENCIÓN VALOR 
apenas perceptible 1    muy remota 1    muy alta 1 
poca importancia 2,3    muy pequeña 2    alta 2,3 
modernamente grave 4,5,6    pequeña 3,4, 5    moderada 4,5,6 
grave 7,8,9    moderada 5,6    pequeña 7,8 
extremadamente grave 10    alta 7,8,9    muy pequeña 9 
 
    muy alta 10    remota 10 
Fuente: Elaboración propia 
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• Fase 5: Análisis probabilístico de Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad:  
Técnicas de Optimización para la mejora de programas de Mantenimiento. 
El optimizar los planes y programas de mantenimiento busca la eficacia y eficiencia de los 
mismos, para aplicar un modelo depende mucho del horizonte de tiempo, en el cuales se les 
debe brindar una más precisa atención en los diferentes aspectos de la gestión, como la 
capacidad de mantenimiento, repuestos y la asignación de los recursos y el tiempo para ejecutar 
el mantenimiento  
 
• Fase 6: Optimización de Costos, Riesgos y Beneficios. 
El ejecutar actividades de mantenimiento se requiere una evaluación que permita identificar la 
desviación presentada y el alcance de los objetivos, para esto se debe tener una serie de 
indicadores claves del área que permita estudiar el desempeño de cada uno. 
 
• Fase 7: Análisis del ciclo de vida y de la posible renovación de los equipos: Instrumentos 
para el análisis de los costos de vida del activo.Un análisis de costo del ciclo de vida de 
un activo; Ello permitirá tomar decisiones como la renovación de los activos. 
 
Costos de los activos.  
CI: Costo de Inversión (equipos, edificios, instalaciones) 
CO: Costo de Operación (personal, energía, materiales e insumos, transporte) 
CM: Costo de Mantenimiento (personal de mantenimiento y los materiales y repuestos, 
tanto en lo dedicado al proactivo, al correctivo como a los rediseños, además de los costos de 
entrenamiento de este personal) 
CP: Costo de Parada (costo de pérdidas debido a mal funcionamiento del activo) 
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Debido a que este costo se produce a lo largo del tiempo (varios años), para poder calcular 
el costo total habrá que considerar el valor tiempo del dinero a través de un factor 
 
 𝑁 =  (1 +  𝑟)𝑛 –  1 𝑟 𝑥 (1 +  𝑟)𝑛,  
donde r: tasa de interés y n: número de años. 
 
• Fase 8: Técnicas para la mejora continua del mantenimiento. 
La mejora continua de la Gestión del Mantenimiento se logrará a través del uso de técnicas y 
tecnologías a la vanguardia servicios y gestión necesarios para generar una toma de decisiones 
en el área de Mantenimiento 
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9. Metodología acorde con las herramientas seleccionadas 
 
En este capítulo se propondrá un sistema de gestión de mantenimiento, que utilizará el ciclo 
Deming complementándolo con el RCM mantenimiento centrado en confiablidad.  
 
9.1. Definición de metodología 
Se entiende por metodología el conjunto de pautas y acciones orientadas a describir un 
problema  
Según Kaplan (1964) la finalidad de la metodología es “...ayudarnos a comprender en los 
términos más amplios posibles no los productos de la investigación científica, sino el proceso 
mismo.” 
 
9.2. Desarrollo de la propuesta 
La metodología para el Sistema de Gestión de Mantenimiento propuesto se divide en 4 etapas 
(Planificar-Hacer-Verificar-Actuar)  
La figura 7 muestra la conformación de las cuatro Etapas de Ciclo de Deming o PHVA. En 
la etapa Planificar se ha considerado la Formación de un Equipo de Trabajo, redacción de la 
Visión, Misión y la nueva Política de Mantenimiento. En la etapa Hacer se ha considerado el 
desarrollo de la Estrategia de Mantenimiento, basada en el Mantenimiento Centrado en la 
Confiabilidad. En la etapa Verificar se ha considerado el Monitoreo de Indicadores y el 
Registro e Informe de Resultados. Por último, en la etapa Actuar, se ha considerado el 
Aseguramiento de resultados y medidas de corrección y el Plan de Acción. 
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Figura 8. Estructura propuesta del Sistema de Gestión del Mantenimiento 
Fuente: (Aguilar & Hilario, 2015) 
 
9.2.1 Planificar 
El planear consta de la sección del equipo de trabajo indicado, luego se establecen políticas, 
misión, visión y objetivos para el área encargada de mantenimiento. 
a) Formación del equipo de trabajo 
el equipo de gestión de activos debe esta constituido para dar soluciones exactas, debe ser 
de forma multidisciplinaria donde estarán vario profesionales (Ingenieros y Técnicos de 
mantenimiento, especialistas en Protecciones y Operaciones de Equipos Eléctricos). 
Se propone que el equipo se encuentre conformado por seis personas permanentes y otros 
de soporte temporales (caso de los especialistas). En el equipo existen tres roles: 
• Líder: se debe encargado del proceso de mantenimiento y generar soluciones  
• Facilitador: Conocedor de las técnicas de mantenimiento (RCM Y FMECA), motivación 
de equipo de trabajo, habilidades personales y alto nivel técnico. 
• Colaboradores: compartir ideas y apoyo con la experiencia en los procesos. 
•Estrategia de 
mantenimiento 
(RCM)
•Monitoreo de 
idicadores de 
logro de objetivos
•Informe de 
resultados
•Formación del 
equipo de trabajo
•Misión
•Visión
•Política de 
mantenimiento
•Plan de acción
•Indicadores de 
implementación 
de RCM
Actuar Planificar
HacerVerificar
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Cada miembro del equipo será solicitado de acuerdo a su experiencia, especialidad y 
conocimiento del procedimiento que exige las posibles fallas es por esto que es primordial que 
sean convocados de acuerdo a los criterios de sus respectivos jefes dicha comunicación debe 
expresar su importante y valiosa colaboración en un proyecto liderado por la Gerencia o Jefe 
de Departamento encargado del mantenimiento 
 
b) Misión del mantenimiento 
Mantener la disponibilidad de los activos de las subestaciones de transmisión dentro los 
estándares de calidad, seguridad, salud y cuidado al medio ambiente; brindando la continuidad 
del suministro de energía eléctrica a nuestros clientes y el máximo rendimiento para los 
accionistas. 
 
c) Visión del mantenimiento 
Ser en el 2024 líder en el mantenimiento de subestaciones, a nivel nacional, desarrollando 
nuestras actividades en forma segura para las personas y el medio ambiente; aplicando la 
mejora continua y la gestión de activos en nuestros procesos de mantenimiento. 
 
d) Política de mantenimiento 
La política de Gestión de Mantenimiento está alineada a la estrategia organizacional y consta 
de los lineamientos para asegurar la continuidad del servicio y la eficiencia de su prestación. 
La política de mantenimiento consta de 5 compromisos que se exponen a continuación: 
1. Mejorar la Confiabilidad Operacional de los activos de las Subestaciones de 
Transmisión, estableciendo el equilibrio entre el desempeño, costo y riesgo de los activos 
en cada ciclo de vida 
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2. Cumplir con la normatividad legal y otros estándares propios de la empresa, así como 
internacionales. 
3. Promover la mejora continua de los procesos. 
4. Capacitar y entrenar al personal relacionado con los activos en todo su ciclo de vida. 
5. Identificar, evaluar y controlar los riesgos relacionados a las personas, medio ambiente y 
activos 
 
9.2.2 Hacer 
En esta etapa se desarrolla la solución de la causa raíz Insuficiente Mantenimiento con el 
uso de la técnica de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. 
 
9.2.2.1. Estrategia de mantenimiento 
Para dar solución a las falencias detectas, se propone la implantación de la técnica de 
mantenimiento centro en confiabilidad  
Teniendo como fin el mejorar las estrategias utilizadas actualmente en el plan de 
mantenimiento, dando prioridad a los equipos de mayor riesgo (Ver tabla 6) donde nos muestra 
el nivel de riesgo en el que esta la subestación en general, el formato de modos de falla, efecto 
y criticidad (FMECA) (Ver tabla 9) permitirá la evaluación de estos riesgos, arrojando como 
resultado el número prioritario de riesgo (NPR) el cual indica que se debe tener mayor cuidado 
al tomar una acción correctiva; dando paso a la aplicación de un plan de mantenimiento basado 
en la confiablidad (RCM), se elaboró el un flujograma para aplicación del RCM en la 
subestación, el cual define el paso a paso que se debe seguir para efectuar un correcto proceso 
de mantenimiento a los diferentes equipos  
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Figura 9. Flujograma para la aplicación del RCM 
Fuente: Elaboración propia 
 
9.2.3 Verificar 
Esta etapa consiste en realizar seguimiento y medir los procesos en relación al Sistema de 
Gestión de Mantenimiento propuesto: política, misión, visión y la Técnica RCM y reportar los 
resultados alcanzados.  
 
a) Monitoreo de indicadores 
La Subgerencia deberá manejar indicadores operativos y de gestión, enmarcados en las 
cuatro perspectivas del Balance Scorecard: Perspectiva Financiera, Perspectiva de Cliente, 
Perspectiva de los Procesos Internos y Perspectiva del Aprendizaje (ver tabla 2). 
 
b) Informe de resultados 
Los resultados de los indicadores propuestos deben ser reportados con una frecuencia de 30 
días (mensual) directamente al Subgerente de Mantenimiento de la subestación 
Este reporte debe realizarse a través de la propuesta de Cuadro de Mando Integral indicado 
en la tabla 2. 
1
• Jerarquización de los activos respecto a la matríz de riesgo
2
• Análisis de los puntos débiles
3
• Análisis de modo de fallas, efectos y criticidad (FMECA)
4
• Implementación del RCM
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El Jefe de Departamento de la subestación es el encargado de recopilar la información 
relacionada con los indicadores propuestos y a su vez, asignar las iniciativas necesarias para 
lograr su cumplimiento 
Los indicadores propuestos se harán seguimiento en reuniones mensuales que deben 
registrarse en el Acta de Reunión y se debe indicar 
• La descripción, unidad de medida y código del indicador. 
• El objetivo del Indicador. 
• La forma de cálculo. 
• El lugar e instrumento de lectura. 
• El responsable del indicador, frecuencia de medición y reporte. 
• La forma de seguimiento y presentación. 
 
9.2.4 Actuar 
En esta etapa se desarrolla el Plan de Acción desarrollado en un periodo de tiempo que inicia 
tentativamente en el mes de marzo del presente año. Para ello se utilizará la herramienta 
Diagrama de Gantt 
 
9.2.4.1. Plan de acción 
El Plan de Acción detalla las actividades principales que deben implementarse como parte 
del modelo de Gestión de Mantenimiento. El detalle del plan de Acción debe indicar la duración 
y los plazos en días calendarios, la secuencia lógica de dichas actividades y los responsables 
de la ejecución y reporte de cada una de ellas. 
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Tabla 12. Diagrama de Gantt del Desarrollo del Plan de Acción del Sist. de Gestión de Mantenimiento 
N° Nombre de la tarea 
Marzo 
2019 
Abril 
2019 
Mayo 
2019 
Junio 
2019 
Agosto 
2019 
Septiembre 
2019 
Octubre 
2019 
Noviembre 
2019 
Diciembre 
2019 
Enero 
2020 
1 
Inicio del proyecto: Implementación 
del RCM 
          
2 Formación de equipo de trabajo           
3 
Capacitar al personal de 
mantenimiento 
          
4 
Evaluar la satisfacción de los 
empleados 
          
5 Completar análisis de RCM           
6 
Diseñar sistema documentario para 
soporte y registro del mantenimiento 
          
7 
Ejecutar programa de mantenimiento 
mejorado 
          
8 
Controlar el cumplimiento de las 
órdenes de trabajo 
          
9 
Seguimiento y análisis del tiempo de 
reposición del servicio 
          
10 
Seguimiento de los indicadores 
económicos 
          
11 Control de indicadores de seguimiento           
12 Fin del proyecto           
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10. Conclusiones 
 
• A través del diagnóstico del presente trabajo, se logró identificar la situación actual del 
plan de mantenimiento de subestaciones donde se determinan aquellos aspectos que son 
esenciales en el momento de planear, ejecutar y controlar. 
• Mediante un modelo de gestión de mantenimiento se proponen herramientas que 
permiten optimizar los recursos humanos, financieros, físicos y los riesgos en las 
actividades de mantenimiento  
• La metodología propuesta a través del ciclo PHVA permite seguir un conjunto de pautas 
con las herramientas propuestas en el modelo de gestión de mantenimiento, permite la 
implantación de la táctica de mantenimiento centrado en confiablidad arrojando 
indicadores que permite el seguimiento y control de los procesos del plan de 
mantenimiento.  
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Anexos 
 
Anexo 1. Perfil Profesional P1 
  CENTRALES ELÉCTRICAS DEL NORTE DE SANTANDER S.A. E.S.P. 
SISTEMA DE GESTIÓN 
VERSIÓN: Fecha actualización 22/12/2017 CÓDIGO: DEC_308_DAE_046 
DESCRIPCIÓN DE CARGOS 
NOMBRE DEL CARGO 
 
Profesional P1 Mantenimiento Subestaciones 
CÓDIGO DEL CARGO 
 
81072 
JERARQUÍA 
 
Profesional 
NIVEL SALARIAL 
 
P1 
NOMBRE DE LA DEPENDENCIA 
 
Subgerencia Subestaciones y Líneas 
CARGO DEL SUPERIOR INMEDIATO 
 
Subgerente Subestaciones y Líneas 
REPORTE DE CARGOS DIRECTOS 
 
No Aplica. 
Función Básica 
 
Ejecutar actividades asociadas al mantenimiento y operación local de subestaciones, aplicando la normatividad vigente, con el fin de lograr la continuidad, calidad y 
seguridad en la prestación del servicio de energía eléctrica y el logro de los objetivos establecidos por el negocio. 
Funciones Principales 
 
• Mantenimiento del Sistema de Transmisión y Distribución 
• Consolidar necesidades a incluir en la planificación del mantenimiento preventivo y correctivo, a fin de mantener en óptimas condiciones las subestaciones, 
aplicando los procedimientos y normas de seguridad establecidas en CENS. 
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• Ejecutar las actividades definidas en el plan integral de Mantenimiento del Sistema de Transmisión de energía, para asegurar el cumplimiento de las metas 
propuestas. 
• Proponer modificaciones al plan de mantenimiento según sea requerido, con el fin de garantizar la oportuna y eficiente ejecución del plan integral de mantenimiento 
de subestaciones. 
• Aportar en el análisis para la eliminación de defectos en las subestaciones, a fin de contribuir a la definición de acciones que garanticen la mejora continua en el 
proceso enfocado en la administración de activos, con los criterios de costo, beneficio y oportunidad. 
• Realizar seguimiento a los Acuerdos de Nivel de Servicio y la planeación del mantenimiento, con el fin de cubrir los requerimientos de mantenimiento de los 
equipos de las subestaciones. 
• Realizar seguimiento de las actividades de mantenimiento a reconectadores, suiches y seccionalizadores, con el fin de garantizar el cumplimiento a lo establecido 
en el plan de mantenimiento.  
• Elaborar informes técnicos de los tipos de mantenimiento a reconectadores para dar respuesta a clientes internos. 
• Realizar el diagnóstico de la situación actual en los reconectadores, suiches y seccionalizadores, con el fin de determinar las necesidades a incluir en el plan integral 
de mantenimiento.  
• Realizar la verificación y control en trabajos de campo cuando sea requerido, para asegurar las lecciones aprendidas en las actividades de mantenimiento en las 
subestaciones, reconectadores, suiches y seccionalizadores. 
• Realizar seguimiento a la calidad de información ingresada en el Planeador de Recursos Empresariales relacionada con el mantenimiento a reconectadores, suiches 
y seccionalizadores.  
• Gestionar con las dependencias pertinentes, las conexiones y desconexiones requeridas, para ejecutar las órdenes de trabajo del mantenimiento de equipos de 
subestaciones, reconectadores, suiches y seccionalizadores. 
• Gestionar ante el Centro de Distribución Local los requerimientos de consignaciones nacionales/locales, con el fin de ejecutar las obras programadas en el plan de 
mantenimiento de subestaciones y reconectadores, suiches y seccionalizadores. 
Funciones en otros Procesos  
 
• Ejecutar actividades asignadas para la planeación de la dependencia y para el seguimiento, medición, evaluación y mejoramiento de los procesos, de acuerdo con 
el alcance de su cargo, a fin de contribuir con el cumplimiento de los compromisos de desempeño. 
• Identificar y comunicar a quien corresponda, las necesidades de recursos para el desarrollo de las actividades inherentes a su cargo, en aras de lograr los objetivos 
definidos. 
• Realizar las actividades que le correspondan, para la implementación y seguimiento al cumplimiento de políticas, lineamientos y reglas de negocios de los procesos 
en los que participa, para asegurar la adecuada ejecución de los mismos. 
• Realizar actividades requeridas para el ajuste e implementación de los procesos y la aplicación de los requisitos de los sistemas de gestión (calidad, seguridad y 
salud en el trabajo, ambiental, entre otros), proponiendo mejoras e implementando las que sean aprobadas, con el fin de asegurar el mantenimiento y mejora 
continua de los mismos. 
• Realizar las actividades que le correspondan para la implementación de mecanismos de prevención y control de los impactos ambientales inherentes a los procesos 
en los que participa. 
• Realizar las actividades para la adquisición de bienes y servicios de acuerdo con las necesidades de la dependencia, así como la interventoría técnica y 
administrativa de los contratos que se le asignen según el alcance de su cargo, con el fin de contribuir a la gestión de los recursos de la dependencia. 
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• Aplicar el control interno y ejercer el autocontrol a través de la detección y corrección de las desviaciones que se presenten en la ejecución de sus funciones y 
monitorear la eficacia de los controles, en aras de fortalecer el logro de los objetivos. 
• Identificar y reportar a quien corresponda, las necesidades de soporte informático de los procesos en los que participa e implementar las soluciones diseñadas, para 
facilitar la adopción de las nuevas tecnologías. 
• Realizar actividades asociadas a los procesos financieros que le correspondan, tales como el presupuesto de la dependencia, reportes de costos y demás información 
necesaria, con el fin de contribuir a la disposición y oportunidad de la misma. 
• Suministrar la información requerida por organismos de vigilancia y control y grupos de interés, inherente a los procesos en los que participa, para dar cumplimiento 
a los términos de ley o a los requerimientos recibidos. 
• Gestionar la información derivada de los procesos en los que participa para presentarla a las instancias pertinentes. 
• Atender y desarrollar las actividades de programas y proyectos, de acuerdo con las responsabilidades asignadas en estos, a fin de apoyar el desarrollo de la empresa. 
Funciones Comunes 
 
• Mantener informado al superior inmediato sobre las actividades desarrolladas en el desempeño del cargo. 
• Cumplir las normas de seguridad y salud en el trabajo definidas por la empresa y la normatividad externa. 
• Cumplir con la normatividad ambiental vigente y los compromisos adquiridos por la Organización. 
• Velar por el buen funcionamiento y utilización de los equipos y materiales a su cargo. 
• Desempeñar las demás funciones que en razón de su cargo le sean asignadas por el superior inmediato. 
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Anexo 2. Perfil Profesional P2 
  CENTRALES ELÉCTRICAS DEL NORTE DE SANTANDER S.A. E.S.P. 
SISTEMA DE GESTIÓN 
VERSIÓN: Fecha actualización 22/12/2017 CÓDIGO: DEC_308_DAE_219 
DESCRIPCIÓN DE CARGOS 
NOMBRE DEL CARGO 
 
Profesional P2 Mantenimiento Subestaciones 
CÓDIGO DEL CARGO 
 
81018 
JERARQUÍA 
 
Profesional 
NIVEL SALARIAL 
 
P2 
NOMBRE DE LA DEPENDENCIA 
 
Subgerencia Subestaciones y Líneas 
CARGO DEL SUPERIOR INMEDIATO 
 
Subgerente Subestaciones y Líneas 
REPORTE DE CARGOS DIRECTOS 
 
No Aplica. 
Función Básica 
 
• Programar, coordinar, ejecutar y controlar las actividades asociadas al mantenimiento, operación local y la gestión ambiental de las subestaciones, incluyendo el 
control, la medida y las protecciones, aplicando la normatividad vigente, con el fin de lograr la continuidad, calidad y seguridad en la prestación del servicio de 
energía eléctrica y el logro de los objetivos establecidos por el negocio. 
Funciones Principales 
 
• Mantenimiento del Sistema de Transmisión y Distribución 
• Planear y coordinar el seguimiento de las actividades de mantenimiento a las subestaciones, a fin de garantizar la prestación del servicio de energía. 
• Planear las actividades de montaje de equipos electromecánicos requeridos en las subestaciones, para dar cumplimiento a las metas establecidas. 
• Determinar los equipos críticos por su estado de obsolescencia de las subestaciones, a fin de priorizar su reposición dentro de la planificación de las actividades 
del plan de mantenimiento de subestaciones.  
• Ejecutar las actividades orientadas a dar cumplimiento a las estrategias definidas con el concepto de costo, riesgo y oportunidad del Sistema de Transmisión y 
Distribución de Energía de CENS. 
• Coordinar la elaboración de las proyecciones de recursos requeridos, para garantizar el desarrollo de las actividades de mantenimiento de las subestaciones. 
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• Identificar las actividades asociadas al mantenimiento de subestaciones para la definición del plan integral de Mantenimiento del Sistema de Transmisión de 
Energía. 
• Coordinar y determinar cuándo se requiera, las solicitudes de servicio que pueden ser atendidas directa e inmediatamente, con el fin de incluirlas en la planeación 
definida y hacer seguimiento a las mismas.  
• Validar y aprobar conceptos técnicos y/o respuestas a clientes internos y externos, con el fin de garantizar el cumplimiento de Acuerdos de Nivel de Servicios 
definidos y los establecidos en la normatividad vigente aplicable. 
• Analizar la salud de los activos asociados a las subestaciones de energía para proponer programas de mantenimiento que tenga el enfoque de costo, riesgo, 
desempeño y oportunidad que aporten a la rentabilidad del negocio de transmisión de energía. 
• Diseñar y elaborar programas de mantenimiento preventivo y predictivo en las subestaciones, a fin de garantizar la prestación del servicio de energía. 
• Coordinar la elaboración y validar los informes de los trabajos de mantenimiento realizados en los equipos de las subestaciones, para asegurar el cumplimiento de 
las metas propuestas.  
• Coordinar el análisis para eliminación de defectos en las subestaciones, a fin de contribuir a la definición de acciones que garanticen la mejora continua en el 
proceso enfocados en la calidad y continuidad del servicio de energía. 
• Realizar actividades orientadas a la implementación y operación de los sistemas de información requeridos para optimizar el mantenimiento de las subestaciones. 
• Planear y coordinar las actividades relacionadas con los trabajos a potencial, para asegurar la calidad, disponibilidad y continuidad del servicio de energía. 
• Coordinar la planeación y ejecución del plan semestral de mantenimiento. 
• Coordinar en conjunto con la dependencia responsable y Expertos en Mercado – XM los planes semestrales de mantenimiento. 
• Coordinar la ejecución de pruebas a los elementos de protección personal y colectiva requeridos para la ejecución de los trabajos de mantenimiento de 
subestaciones. 
• Coordinar la actualización y seguimiento a los indicadores del proceso a fin de proponer acciones de mejoramiento. 
• Evaluar el avance físico de cada una de las obras programadas por medio del seguimiento de indicadores de gestión, que permita el cumplimiento de las metas 
propuestas y la estrategia definida para el mantenimiento de los diferentes activos de las subestaciones. 
• Determinar los aspectos técnicos, operativos y administrativos con las dependencias ejecutoras de los proyectos durante la etapa de comisionamiento relacionada 
con activos de subestaciones. 
Funciones en otros Procesos  
 
• Realizar las actividades asignadas para la planeación de la dependencia y para el seguimiento, medición, evaluación y mejoramiento de los procesos, a fin de 
contribuir con el cumplimiento de los compromisos de desempeño. 
• Identificar y reportar a quien corresponda, las necesidades de recursos para el desarrollo de los procesos y actividades inherentes a su cargo, en aras de lograr los 
objetivos definidos. 
• Realizar las actividades que le correspondan, para la implementación y seguimiento al cumplimiento de políticas, lineamientos y reglas de negocios de los procesos 
en los que participa, para asegurar la adecuada ejecución de los mismos. 
• Realizar las actividades requeridas para el ajuste e implementación de los procesos y la aplicación de los requisitos de los sistemas de gestión (calidad, seguridad 
y salud en el trabajo, ambiental, entre otros), efectuando la coordinación necesaria y proponiendo mejoras e implementando las que sean aprobadas, con el fin de 
asegurar el mantenimiento y mejora continua de los mismos. 
• Realizar las actividades que le correspondan para la implementación de mecanismos de prevención y control de los impactos ambientales inherentes a los procesos 
en los que participa. 
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• Realizar las actividades para la adquisición de bienes y servicios de acuerdo con las necesidades de la dependencia, así como la interventoría técnica y 
administrativa de los contratos que se le asignen según el alcance de su cargo, con el fin de contribuir a la gestión de los recursos de la dependencia. 
• Aplicar el control interno y ejercer el autocontrol a través de la detección y corrección de las desviaciones que se presenten en la ejecución de sus funciones y 
monitorear la eficacia de los controles, en aras de fortalecer el logro de los objetivos. 
• Identificar y reportar a quien corresponda, las necesidades de soporte informático de los procesos en los que participa e implementar las soluciones diseñadas, para 
facilitar la adopción de las nuevas tecnologías. 
• Realizar actividades asociadas a los procesos financieros que le correspondan, tales como el presupuesto de la dependencia, reportes de costos y demás información 
necesaria, con el fin de contribuir a la disposición y oportunidad de la misma. 
• Suministrar la información requerida por organismos de vigilancia y control y grupos de interés, inherente a los procesos en los que participa, para dar cumplimiento 
a los términos de ley o a los requerimientos recibidos. 
• Gestionar la información derivada de los procesos en los que participa para presentarla a las instancias pertinentes. 
• Atender y desarrollar las actividades de programas y proyectos, de acuerdo con las responsabilidades asignadas en estos, a fin de apoyar el desarrollo de la empresa. 
Funciones Comunes 
 
• Mantener informado al superior inmediato sobre las actividades desarrolladas en el desempeño del cargo. 
• Cumplir las normas de seguridad y salud en el trabajo definidas por la empresa y la normatividad externa. 
• Cumplir con la normatividad ambiental vigente y los compromisos adquiridos por la Organización. 
• Velar por el buen funcionamiento y utilización de los equipos y materiales a su cargo. 
• Desempeñar las demás funciones que en razón de su cargo le sean asignadas por el superior inmediato. 
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Anexo 3. Perfil Técnico 
  CENTRALES ELÉCTRICAS DEL NORTE DE SANTANDER S.A. E.S.P. 
SISTEMA DE GESTIÓN 
VERSIÓN: Fecha actualización CÓDIGO: DEC_308_DAE_228 
DESCRIPCIÓN DE CARGOS 
NOMBRE DEL CARGO 
 
Técnico Operativo Mantenimiento Subestaciones 
CÓDIGO DEL CARGO 
 
85033 
JERARQUÍA 
 
Técnico 
NIVEL SALARIAL 
 
C 
NOMBRE DE LA DEPENDENCIA 
 
Subgerencia Subestaciones y Líneas 
CARGO DEL SUPERIOR INMEDIATO 
 
Subgerente Subestaciones y Líneas 
REPORTE DE CARGOS DIRECTOS 
 
No Aplica. 
Función Básica 
 
Realizar actividades operativas asociadas al mantenimiento de subestaciones, aplicando la normatividad vigente, con el fin de lograr continuidad, calidad y seguridad en 
la prestación del servicio de energía eléctrica y contribuir al logro de los objetivos empresariales. 
Funciones Principales 
 
• Mantenimiento del Sistema de Transmisión y Distribución 
• Ejecutar las actividades de mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo de los equipos de las subestaciones para dar cumplimiento al plan integral de 
mantenimiento. 
• Ejecutar la Orden de Trabajo en las subestaciones, cumpliendo con las normas técnicas y protocolos de seguridad establecidos con el fin de asegurar la prestación 
del servicio de energía. 
• Revisar periódicamente los equipos y elementos de los sistemas eléctricos, electromecánicos y demás instalaciones, así como reportar las anomalías y fallas 
potenciales en equipos, para mantener operativos los activos de las subestaciones. 
• Preparar y operar los equipos y sistemas, según instrucciones y/o procedimientos establecidos. 
• Realizar las tareas de alistamiento de herramientas, materiales y equipos necesarios para la ejecución de su labor preescritos en los procedimientos, instructivos, 
guías y/o manuales, verificando su estado, cantidad y calidad. 
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• Realizar labores de cargue, traslados y descargue de equipos y repuestos de subestaciones. 
• Conducir vehículo automotor, previa solicitud y/o autorización del superior, para el transporte de personas, materiales o información al lugar de trabajo que se le 
indique o según lo definido en la orden de trabajo 
• Atender el equipo de radiocomunicación para garantizar la recepción de la comunicación o transferencia de la misma. 
• Asistir con el grupo de trabajo según sea requerido, en las reuniones periódicas de planeación y programación de las actividades con el fin de conocer el plan de 
trabajo. 
• Inspeccionar el correcto funcionamiento de los vehículos y equipos del móvil o frente de trabajo al que pertenece para informar sobre su estado al superior 
inmediato con el fin de garantizar la seguridad en el desarrollo de las actividades programadas, así como responder por el aseo general del vehículo con el fin de 
mantenerlo en óptimas condiciones.  
• Revisar los manuales de los procedimientos a ejecutar y las normas de seguridad pertinentes en cada caso, antes y durante la ejecución de los trabajos. 
• Atender las solicitudes del superior inmediato correspondiente en la recopilación de información necesaria para el análisis previo a la formulación de planes de 
mantenimiento y/o reposición de equipos de subestaciones asociadas. 
• Realizar la verificación del óptimo funcionamiento y estado de los activos de las diferentes subestaciones, una vez finalizada las actividades previamente 
ejecutadas, a fin de garantizar la prestación del servicio de energía. 
• Realizar actividades de mantenimiento, montaje y reposición, de los equipos de las subestaciones y redes subterráneas de los activos de CENS y de clientes según 
solicitudes realizadas por los mismos.   
• Realizar recorridos a las subestaciones para determinar los requerimientos de materiales, mano de obra y equipos necesarios para la planeación y ejecución de las 
actividades. 
• Realizar las actividades con trabajos a potencial por parte del personal capacitado, para asegurar la calidad, disponibilidad y continuidad del servicio de energía. 
• Identificar las necesidades de materiales, herramientas, fungibles y equipos requeridos en la ejecución de las actividades, a fin de dar cumplimiento a la Orden de 
Trabajo. 
• Inspeccionar el estado de herramientas, equipos de protección personal y colectiva a fin de proteger la integridad física o minimizar el riesgo de afectación.  
• Entregar herramientas, equipos de protección personal y colectiva para su seguimiento y pruebas de diagnóstico de la condición de los mismos.  
• Usar y conservar los equipos de protección personal y colectiva durante la ejecución de las actividades de mantenimiento a fin de proteger la integridad física o 
minimizar el riesgo de afectación, tanto propias como de su entorno.  
• Informar al superior inmediato, cuando sean detectadas en el desarrollo de las actividades, el incumplimiento de las normas de procedimiento seguro 
(procedimientos, instructivos, protocolos, entre otros), para garantizar la integridad física propia y de las personas y la seguridad y confiabilidad de los activos de 
subestaciones. 
• Conducir vehículos especializados a fin de atender los requerimientos definidos en la orden de trabajo. 
• Identificar e informar tendencias de la condición y operación de los activos, fallas repetitivas, problemas de eficiencia, problemas de seguridad y oportunidades 
de mejora para la gestión de activos. 
• Recopilar información necesaria para la aplicación de directrices y metodologías para la gestión de activos en las actividades de mantenimiento de líneas, con el 
fin de contribuir a la optimización del valor generado por los activos. 
• Reportar al superior inmediato condiciones de deterioro ambiental dentro de las subestaciones, a fin de contribuir a la implementación de acciones que garanticen 
condiciones ambientales óptimas.  
• Disponer adecuadamente los residuos generados en la realización de sus actividades, cumpliendo los lineamientos empresariales en la materia, para mitigar el 
impacto ambiental producto de la inadecuada gestión de los mismos. 
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• Aplicar las medidas de manejo ambiental establecidas para la prevención y el control de impactos ambientales generados por el desarrollo de las órdenes de trabajo 
para el mantenimiento del sistema de transmisión y distribución, con el fin de mitigar sus impactos en el medio ambiente. 
• Mantener buenas condiciones de orden, aseo y limpieza en las subestaciones en las cuales se realizan actividades de mantenimiento, a fin de garantizar condiciones 
ambientales óptimas. 
• Informar al superior inmediato, cuando sean detectadas oportunidades de mejora o diferencias entre el desarrollo de las actividades, y lo documentado en los 
instructivos, procedimiento, guías y protocolos, entre otros, para que se actualicen y así evitar poner en riesgo las integridad física propia de las personas la 
seguridad y confiabilidad de los activos de subestaciones. 
Funciones en otros Procesos  
 
• Aplicar la normatividad vigente en las actividades de los procesos en los que participa, para contribuir a la legalidad de las actuaciones de la empresa. 
• Aplicar en sus actividades, los ajustes y mejoras aprobadas en procesos y sistemas de gestión (calidad, seguridad y salud en el trabajo, ambiental, entre otros), con 
el fin de contribuir a la mejora continua de los mismos. 
• Ejercer el autocontrol a través de la detección y corrección de las desviaciones que se presenten en la ejecución de sus funciones, en aras de fortalecer el logro de 
los objetivos. 
Funciones Comunes 
 
• Mantener informado al superior inmediato sobre las actividades desarrolladas en el desempeño del cargo. 
• Cumplir las normas de seguridad y salud en el trabajo definidas por la empresa y la normatividad externa. 
• Cumplir con la normatividad ambiental vigente y los compromisos adquiridos por la Organización. 
• Velar por el buen funcionamiento y utilización de los equipos y materiales a su cargo. 
• Desempeñar las demás funciones que en razón de su cargo le sean asignadas por el superior inmediato. 
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Anexo 4. Perfil Técnico 2 
  CENTRALES ELÉCTRICAS DEL NORTE DE SANTANDER S.A. E.S.P. 
SISTEMA DE GESTIÓN 
VERSIÓN: Fecha actualización 04/01/2018 CÓDIGO: DEC_308_DAE_321 
DESCRIPCIÓN DE CARGOS 
NOMBRE DEL CARGO 
 
Técnico Operativo Mantenimiento Subestaciones – Soporte (RL)¹ 
CÓDIGO DEL 
CARGO 
 
85035 
JERARQUÍA 
 
Técnico 
NIVEL SALARIAL 
 
C 
NOMBRE DE LA DEPENDENCIA 
 
Subgerencia Subestaciones y Líneas 
CARGO DEL SUPERIOR INMEDIATO 
 
Subgerente Subestaciones y Líneas 
REPORTE DE CARGOS DIRECTOS 
 
No Aplica.  
Función Básica 
 
• Realizar actividades operativas asociadas al mantenimiento de subestaciones, aplicando la normatividad vigente, con el fin de lograr continuidad, calidad y 
seguridad en la prestación del servicio de energía eléctrica y contribuir al logro de los objetivos empresariales. 
Funciones Principales  
 
• Mantenimiento del Sistema de Transmisión y Distribución 
• Ejecutar las actividades de mantenimiento rutinario, predictivo, preventivo y correctivo de los equipos de las subestaciones para dar cumplimiento al plan integral 
de mantenimiento. 
• Ejecutar la Orden Interna de Trabajo en las subestaciones, cumpliendo con las normas técnicas y protocolos de seguridad establecidos con el fin de asegurar la 
prestación del servicio de energía. 
• Preparar y operar los equipos y sistemas, de acuerdo a las instrucciones de sus superiores cumpliendo con los procedimientos, instructivos, guías y/o manuales de 
operación establecidos. 
• Realizar las tareas de alistamiento de herramientas, materiales y equipos necesarios para la ejecución de su labor preescritos en los procedimientos, instructivos, 
guías y/o manuales, verificando su estado, cantidad y calidad. 
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• Apoyar las labores de cargue, descargue y aseo general del vehículo con el fin de mantenerlo en óptimas condiciones. 
• Conducir vehículo automotor, previa solicitud y/o autorización de superior, para el transporte de personas, materiales o información al lugar de trabajo que se le 
indique. 
• Atender el equipo de radiocomunicación para garantizar la recepción de la comunicación o transferencia de la misma. 
• Asistir con el grupo de trabajo según sea requerido, en las reuniones diarias de planeación y programación de las actividades con el fin de conocer el plan de 
trabajo. 
• Inspeccionar el correcto funcionamiento de los vehículos y equipos de la cuadrilla a la que pertenece para informar sobre su estado al superior inmediato con el 
fin de garantizar la seguridad en el desarrollo de las actividades programadas. 
• Revisar antes del desplazamiento de la sede habitual de trabajo hacia los diferentes frentes de operación, los manuales de los procedimientos a ejecutar y las 
normas de seguridad pertinentes en cada caso. 
• Atender las solicitudes de los Asistentes Operativos de Subestaciones y Líneas en la recopilación de información necesaria para la realización de estudios previos 
a la formulación de planes de mantenimiento y/o reposición de equipos de subestaciones asociadas. 
• Realizar la verificación del óptimo funcionamiento y estado a los equipos instalados en las subestaciones, una vez efectuadas la orden de trabajo, a fin de garantizar 
la prestación del servicio de energía. 
• Participar en las obras de montaje, desmontaje, cableado y puesta en servicio de los equipos de las subestaciones cuando lo requiera, para asegurar la continuidad 
del servicio de energía. 
• Realizar recorridos a las subestaciones para determinar los requerimientos de materiales, mano de obra y equipos necesarios para la planeación y ejecución de las 
actividades. 
• Apoyar la identificación de las necesidades de materiales, herramientas y equipos necesarios requeridos en la ejecución de las obras, a fin de dar cumplimiento a 
la Orden Interna de Trabajo. 
• Inspeccionar el estado de herramientas, equipos de protección personal y colectiva a fin de proteger la integridad física o minimizar el riesgo de afectación.  
• Usar correctamente los equipos de protección personal y colectiva durante la ejecución de las actividades de mantenimiento a fin de proteger la integridad física 
o minimizar el riesgo de afectación.  
• Desarrollo de Proyectos de Infraestructura de Transmisión y Distribución 
• Ejecutar las actividades de expansión y reposiciones en la infraestructura de subestaciones y líneas de transmisión para dar cumplimiento al plan de infraestructura. 
• Administración de Bienes de Inventario 
• Realizar los reintegros de herramientas, elementos de protección personal y colectiva, para dar el debido tratamiento posterior a su uso. 
• Verificar la marcación y realizar la remarcación de herramientas, elementos de protección personal y colectiva cuando sea requerido, conforme a los lineamientos 
establecidos a fin de asegurar su adecuada identificación. 
• Verificar el correcto almacenamiento de las herramientas, elementos de protección personal y colectiva de conformidad con la normatividad vigente, a fin de 
garantizar su óptimo funcionamiento para la ejecución de prácticas seguras de trabajo. 
• Informar a su superior inmediato sobre anomalías detectadas en los equipos de protección personal y colectiva para su revisión y control, con el fin de garantizar 
la seguridad en el desarrollo de las actividades. 
• Preparar los materiales de reposición, herramientas, elementos y equipos de seguridad personal y colectiva bajo su responsabilidad, y guardarlos en el lugar 
asignado plataforma o cajas de seguridad del móvil, según las instrucciones para garantizar su preservación, conservación, buen funcionamiento y posterior uso 
 
Administración de Salud Ocupacional 
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• Informar sobre el mal estado de los equipos de protección personal o colectiva antes de la realización de cada trabajo, para cumplir con las normas de seguridad 
establecidas. 
• Asegurar el uso y almacenamiento adecuado de los equipos de protección personal o colectiva en la realización de cada trabajo, para cumplir con las normas de 
seguridad establecidas. 
 
Manejo de Impactos Ambientales 
• Aplicar los lineamientos ambientales establecidos y las acciones necesarias para la adecuada separación y manejo de los residuos industriales y peligrosos 
generados por el desarrollo de las órdenes de trabajo del proceso de Mantenimiento del Sistema de Transmisión y Distribución, con el fin de mitigar su impacto 
en el medio ambiente. 
• Aplicar las medidas de manejo ambiental establecidas para la prevención y el control de impactos ambientales generados por el desarrollo de las órdenes de trabajo 
del proceso de Mantenimiento del Sistema de Transmisión y Distribución, con el fin de mitigar su impacto en el medio ambiente. 
Funciones en otros Procesos  
 
• Aplicar la normatividad vigente en las actividades de los procesos en los que participa, para contribuir a la legalidad de las actuaciones de la empresa. 
• Aplicar en sus actividades, los ajustes y mejoras aprobadas en procesos y sistemas de gestión (calidad, seguridad y salud en el trabajo, ambiental, entre otros), con 
el fin de contribuir a la mejora continua de los mismos. 
• Ejercer el autocontrol a través de la detección y corrección de las desviaciones que se presenten en la ejecución de sus funciones, en aras de fortalecer el logro de 
los objetivos. 
Funciones Comunes 
 
• Mantener informado al superior inmediato sobre las actividades desarrolladas en el desempeño del cargo. 
• Cumplir las normas de seguridad y salud en el trabajo definidas por la empresa y la normatividad externa. 
• Cumplir con la normatividad ambiental vigente y los compromisos adquiridos por la Organización. 
• Velar por el buen funcionamiento y utilización de los equipos y materiales a su cargo. 
• Desempeñar las demás funciones que en razón de su cargo le sean asignadas por el superior inmediato. 
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Anexo 5. Reporte de evaluación 
Reporte de evaluación 
 
Fecha 
  
Responsable 
 
Días totales supervisados 
  
 
 
N° de días con una sola falla 
  
 
 
N° de días con más de una falla 
  
 
 
% de días con una sola falla  
𝑁° 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎
𝑁° 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠
∗ 100% 
  
 
 
% de días con más de una falla
𝑁° 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑚á𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎
𝑁° 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠
∗ 100% 
  
 
Observaciones 
Fuente: Elaboración propia, con base de información tomada de (Calderón, 2015) 
 
